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Riassunto 
 
Nei tempi attuali dove i combustibili stanno cominciando a sparire come fonte principale 
d’energia c’è bisogno di cominciare a usare le risorse rinnovabili. Per questo dobbiamo 
svilupparle bene prima di installare gli impianti in tutto il mondo. L’energia solare con i pannelli 
fotovoltaici allora rappresenta il futuro per ottenere energia. 
Lo scopo di questa tesi è continuare lo studio sul raffreddamento dei pannelli fotovoltaici per 
così poterne migliorare l’efficienza. Per farlo si usa il metodo di buttamento d’acqua fredda per 
la superficie superiore del pannello finché la temperatura di questa scende fino a valori stabili. 
Per questo, il presente studio svilupperanno i diversi modi in cui si può buttare l’acqua e 
potere scegliere quello ottimo. 
Dopo vari esperimenti si è scelta una configurazione dove, utilizzando 6 ugelli, si butta l’acqua 
sulla parte superiore del pannello e questa scende progressivamente lasciando uno spessore 
costante di circa 1 mm. Nel presente studio si sono studiatei anche le diverse problematiche 
che possono comparire quando si fa lavorare il pannello con il sistema di raffreddamento in 
una situazione reale. Siccome si vuole attivare il sistema di raffreddamento durante i momenti 
del giorno dove fa più caldo, la migliore forma è utilizzando ciclo di attivazione ON-OFF 
lasciando così un ciclo di temperatura dove questa sale e scende in una banda totalmente 
controllata. Per questo modo, si è raggiunto la miglior forma di controllare questa banda di 
temperatura dipendendo delle condizioni esterne: temperatura ambiente, vento, umidità... 
  
Esperimenti di un sistema di raffreddamento a film d’acqua per pannelli fotovoltaici Pag. 3 
 
 
 
Indice 
 
RIASSUNTO __________________________________________________ 2 
 
INDICE ______________________________________________________ 3 
 
1. GLOSSARIO ______________________________________________ 7 
 
2. PREFAZIONE _____________________________________________ 8 
2.1. Origine del lavoro ........................................................................................... 8 
2.2. Motivazione .................................................................................................... 8 
2.3. Prerequisiti ..................................................................................................... 9 
 
3. INTRODUZIONE __________________________________________ 10 
 
4. IL FOTOVOLTAICO _______________________________________ 11 
4.1. La radiazione solare ..................................................................................... 11 
4.2. Struttura dell’atmosfera terrestre .................................................................. 13 
4.3. Storia del fotovoltaico ................................................................................... 14 
4.4. Celle fotovoltaiche ........................................................................................ 17 
4.5. Influenza della temperatura sulle prestazioni ............................................... 19 
4.6. Riflessione della radiazione solare............................................................... 21 
4.7. Impianti fotovoltaici ....................................................................................... 22 
 
5. RAFFREDDAMENTO DI MODULI FOTOVOLTAICI ______________ 25 
5.1. Vantaggi del raffreddamento dei pannelli fotovoltaici .................................. 25 
5.2. Esperienze documentate ............................................................................. 25 
 5.2.1. Raffreddamento tramite film d’acqua che scorre frontalmente al pannello ............ 26 
 5.2.2. Raffreddamento tramite flusso  d’acqua che fluisce per gravità sul retro del 
modulo ........................................................................................................... 30 
 5.2.3. Raffreddamento frontale del pannello con ground water tunneling del fluido ........ 32 
5.3. Test di affidabilità dei moduli fotovoltaici ...................................................... 33 
 
 
Pag. 4  Joaquin Montiel Claver 
 
6. PROGETTO SPERIMENTALE DI RAFFREDDAMENTO __________ 36 
6.1. Il progetto ..................................................................................................... 36 
6.2. Caratteristiche del campo fotovoltaico ......................................................... 37 
6.3. Informazioni climatiche sul sito di installazione ............................................ 38 
6.4. Il sistema di raffreddamento ......................................................................... 40 
6.5. Risultati prove sperimentali .......................................................................... 41 
 
7. ANALISI TEORICA E SIMULAZIONE DEL RAFFREDDAMENTO 
TRAMITE FILM D’ACQUA CONTINUO ________________________ 42 
7.1. Premessa all’analisi teorica.......................................................................... 42 
7.2. Il modello di scambio termico in regime stazionario..................................... 42 
 7.2.1. Relazioni per il calcolo della temperatura di esercizio dei pannelli e confronto con 
il modello realizzato ........................................................................................... 43 
7.3. Scambio termico con film d’acqua ............................................................... 46 
 7.3.1. Descrizione del fenomeno ......................................................................... 46 
 7.3.2. Modello di scambio termico con film d’acqua ................................................. 48 
7.4. Modello termico transitorio del pannello....................................................... 49 
 7.4.1. L’analogia elettrotermica ........................................................................... 50 
 
8. MONTAGGIO PER LE SIMULAZIONI SPERIMENTALI ___________ 52 
8.1. Obbiettivo ..................................................................................................... 52 
8.2. I componenti presenti ................................................................................... 52 
 8.2.1. Il pannello fotovoltaico: caratteristiche  e installazione ..................................... 53 
 8.2.2. Rubinetto .............................................................................................. 54 
 8.2.3. Simulazione del vento .............................................................................. 55 
 8.2.4. Il sistema di misura e rivelamento della temperatura ....................................... 56 
 8.2.5. Il sistema di simulazione della radiazione solare ............................................ 58 
 8.2.6. Il sistema di recupero dell’acqua utilizzate per il raffreddamento ........................ 61 
 8.2.7. Il sistema di raffreddamento ...................................................................... 62 
 
9. STUDI DEGLI UGELLI _____________________________________ 65 
9.1. Variabili dello studio ..................................................................................... 65 
9.2. Configurazione da sopra .............................................................................. 66 
 9.2.1. Ugello tipo 1 ........................................................................................... 66 
 9.2.2. Ugello tipo 2 ........................................................................................... 68 
 9.2.3. Ugello tipo 3 ........................................................................................... 70 
 9.2.4. Scelta dell’ugello con una configurazione di buttamento da sopra ...................... 72 
Esperimenti di un sistema di raffreddamento a film d’acqua per pannelli fotovoltaici Pag. 5 
 
 
 
9.3. Configurazione da sotto ............................................................................... 73 
 9.3.1. Ugello tipo 1 e 3 ...................................................................................... 73 
 9.3.2. Ugello tipo 2 ........................................................................................... 73 
 9.3.3. Scelta dell’ugello con una configurazione di buttamento da sotto ....................... 74 
9.4. Proposte di configurazione finali .................................................................. 75 
 
10. PROVE SPERIMENTALI ___________________________________ 80 
10.1. Configurazione 6 ugelli da sopra (irraggiamento di 470 W/m2) ................... 80 
 10.1.1. Pannello fotovoltaico soggetto a un gradino di irraggiamento costante .............. 80 
 10.1.2. Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato ..................... 83 
 10.1.3. Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato con l’effetto di 
ventosità frontale .............................................................................................. 87 
 10.1.4. Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato con l’effetto di 
ventosità laterale ............................................................................................... 92 
 10.1.5. Verifica dei transitori termici post-raffreddamento ......................................... 98 
 10.1.6. Analisi del ciclo on-off per il raffreddamento del pannello fotovoltaico ............. 101 
10.2. Configurazione 6 ugelli da sotto (irraggiamento di 470 W/m2) .................. 104 
 10.2.1. Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato ................... 104 
 10.2.2. Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato con l’effetto di 
ventosità frontale ............................................................................................ 108 
 10.2.3. Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato con l’effetto di 
ventosità laterale ............................................................................................. 113 
 10.2.4. Verifica dei transitori termici post-raffreddamento ....................................... 119 
 10.2.5. Analisi del ciclo on-off per il raffreddamento del pannello fotovoltaico ............. 122 
 
11. CONFRONTO E DECISIONE _______________________________ 125 
11.1. Criteri da seguire ........................................................................................ 125 
 11.1.1. Criterio generale ................................................................................. 125 
 10.1.2. Criteri secondari ................................................................................. 125 
 10.1.3. Importanza di ogni criterio per il successivo voto finale ................................ 126 
11.2. Sviluppo di ogni criterio .............................................................................. 127 
 11.2.1. Criterio 1 ........................................................................................... 127 
 11.2.2. Criterio 2 ........................................................................................... 129 
 11.2.2. Criterio 3 ........................................................................................... 130 
 11.2.4. Criterio 4 ........................................................................................... 131 
 11.2.5. Criterio 5 ........................................................................................... 132 
 11.2.6. Criterio 6 ........................................................................................... 133 
11.3. Scelta finale................................................................................................ 134 
Pag. 6  Joaquin Montiel Claver 
 
12. ESPERIMENTI FINALI ____________________________________ 136 
12.1. Introduzione ............................................................................................... 136 
12.2. Scopo ......................................................................................................... 136 
12.3. Esperimenti con diversi cicli ....................................................................... 137 
 12.3.1. Ciclo ON-OFF di 100-350 secondi .......................................................... 137 
 12.3.2. Ciclo ON-OFF di 100-300 secondi .......................................................... 139 
 12.3.3. Ciclo ON-OFF di 100-250 secondi .......................................................... 141 
 12.3.4. Ciclo ON-OFF di 100-200 secondi .......................................................... 143 
 12.3.5. Ciclo ON-OFF di 100-150 secondi .......................................................... 148 
 12.3.6. Ciclo ON-OFF di 66-200 secondi ............................................................ 148 
 12.3.7. Ciclo ON-OFF di 50-125 secondi ............................................................ 149 
 12.3.8. Ciclo ON-OFF di 50-150 secondi ............................................................ 153 
12.4. Esperimenti per risolvere il problema dei picchi di temperatura ................. 153 
 12.4.1. Ciclo ON-OFF di 100-500 secondi con i sensori orizzontali .......................... 153 
 12.4.2. Ciclo progressivo di tempo OFF ............................................................. 156 
 12.4.3. Ciclo ON-OFF di 100-250 secondi .......................................................... 157 
 12.4.4. Ciclo  ON-OFF  di  100-250  secondi  con  sonsori  per misurare  valori  
ambientali...................................................................................................... 159 
 12.4.5. Ciclo ON-OFF di 100-250 secondi con i sensori verticali .............................. 160 
12.5. Riassunto finale degli esperimenti transitori ............................................... 163 
 
13. CONCLUSIONI __________________________________________ 165 
13.1. Conclusioni del lavoro ................................................................................ 165 
 13.1.1. Configurazione del sistema di raffreddamento ........................................... 165 
 13.1.2. Esperimenti transitori ........................................................................... 166 
 13.1.3. Problema con i picchi di temperatura ....................................................... 167 
13.2. Evoluzioni future......................................................................................... 168 
 
RINGRAZIAMENTI ___________________________________________ 169 
 
BIBLIOGRAFIA _____________________________________________ 170 
Esperimenti di un sistema di raffreddamento a film d’acqua per pannelli fotovoltaici Pag. 7 
 
 
 
1. Glossario 
Qui si possono trovare tutti i significati dei simboli, segni, abbreviazioni e altri termini che non 
possono essere capiti poiché sono parole di linguaggio tecnico. Sono stati ordinati 
alfabeticamente. 
 
Simbolo Significato 
[%] Percentuale 
AC Corrente alternata 
[Bar] Bars 
[°C] Grado centigrado 
[cm] Centimetro 
DC Corrente continua 
[h] Ora 
[Hz] Hertz 
I Irraggiamento 
[J] Joules 
[K] Grado Kelvin 
[kg] Chilogramo 
[kV] Chilovolt 
[kW] Chilowatt 
[l] Litro 
[m] Metro 
[m2] Metro quadrato 
[m3] Metro cubico 
[min] Minuto 
[mm] Millimetro 
[MW] Megawatt 
[MΩ] MegaOhm 
qw Portata d’acqua 
RH Umidità relativa 
[s] Secondo 
Tamb Temperatura ambiente 
Tc Temperatura della cella 
Tw Temperatura dell’acqua del rubinetto 
ΔT Differenza di temperatura 
[V] Volt 
Vw Velocità del vento 
[W] Watt 
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2. Prefazione 
2.1. Origine del lavoro: 
L'origine del progetto nasce dalla volontà di migliorare nel campo delle energie rinnovabili. Per 
questo motivo e anche per il fatto che stiamo in un paese dove le risorse solari sono buone e 
che si sta lavorando molto nella energia solare, si è desiderato studiare delle possibili migliore 
per fare di questa una fonte d’energia fruttabile. L’origine nasce della mano della azienda 
ForGreen S.p.A. quando ha deciso di lavorare insieme con l’Università degli Studi di Padova per 
così studiare la diversae migliore sui pannelli fotovoltaici e dopo poterli installare nei loro 
campi fotovoltaici. 
Due precedenti tesisti hanno lavorato in questo studio del miglioramento del rendimento dei 
pannelli solari con l’idea del raffreddamento di questi. Il primo di questi due ha dedicato la sua 
tesi alla parte più teorica dove si studiavano le diverse possibilità per raffreddare i pannelli 
fotovoltaici e poi decidere quale tra queste era la più buona. Una volta si è fatta questa parte 
teorica, si deve mettere in pratica, e perciò il secondo tesista ha lavorato su questo. Ha fatto il 
montaggio di un pannello fotovoltaico nel laboratorio della Università con il sistema di 
raffreddamento con l’acqua dettagliato precedentemente per così poter raggiungere dei dati 
utili. Anche ha lasciato installati tutti i quegli apparecchi che servono per simulare i diversi 
fattori ambientali esterni che si trovano nel uso reale, tale come il vento o il sole. 
L'origine della nostra parte di tutto il progetto è quella di sperimentare con i diversi sistemi di 
raffreddamento per così poterne scegliere il migliore. Si devono fare tutti gli esperimenti 
possibili per raccogliere tutta l’informazione possibile e poi trarre le conclusioni che serviranno 
per applicarle sui campi fotovoltaici reali. 
2.2. Motivazione: 
La motivazione per il nostro progetto è stata sempre continuare il progetto già cominciato nel 
quale si volevano migliorare le risorse con l’energia solare. L’imminente pericolo della 
estinzione delle risorse fossili ha spinto la gente a cercare opzioni alternative per poter 
raggiungere energia del pianeta senza fargli più danno. 
Però la motivazione che noi abbiamo nella nostra piccola parte del progetto è quella di, una 
volta completata l’installazione, fare degli esperimenti da cui trarre alcune conclusioni utili che 
poi serviranno a migliorare il rendimento dei pannelli fotovoltaici. Dunque, dobbiamo 
sperimentare con tutte le diverse opzioni d’attivazione del sistema di raffreddamento per 
trovare la migliore che usi la minore quantità d’acqua perché essendo questa la nostra materia 
prima e non ha delle risorse illimitati. Il nostro scopo principale è trovare il migliore 
compromesso tra migliore di rendimento del pannello fotovoltaico e la minimizzazione del 
consumo d’acqua e poi valutare economicamente la fattibilità di questo progetto. 
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2.3. Prerequisiti: 
Se parliamo di prerequisiti che ci servono prima di cominciare a fare gli esperimenti descritti 
precedentemente, sarebbero quelli che gli altri due tesisti hanno già realizzato. La prima cosa  
che si deve fare prima di cominciare qualsiasi progetto di miglioria è studiare le diverse 
possibilità e dopo un profondo studio scegliere quella che si adatta meglio al nostro scopo. 
Tutto questo lo ha già fatto il primo tesista. 
Una volta che si sono studiate tutte le opzioni a livello teorico e si è valutata quella migliore si 
possono cominciare a fare degli esperimenti per comprovare se la conclusione scelta di questi 
studi era o no quella più di successo. Però, prima di cominciare a fare gli esperimenti c’è 
bisogno di un’installazione dove si possono ricreare le condizioni reali con cui si lavorerà nel 
futuro. Così, c’è bisogno di uno spazio dove installare il pannello fotovoltaico, il sistema di 
raffreddamento d’acqua (e vicino a un rubinetto per utilizzare l’acqua) e gli apparecchi 
adeguati per simulare le condizioni ambientali esterne. È anche importante avere degli 
apparecchi di misura per estrarre e raccogliere tutta le informazioni che derivano dagli 
esperimenti e poi bisogna analizzarle e studiarle per trarre le migliori conslusioni.  
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3. Introduzione 
 
Le energie rinnovabili sono il futuro dell’acquisto d’energia per un prossimo futuro. Il settore 
del fotovoltaico è quindi una delle tante opzioni presenti nel mercato che è in continua 
evoluzione. Negli ultimi anni si sono voluti commercializzare i pannelli fotovoltaici della forma 
più efficiente e performanti sotto molti punti di vista, non solo energetici. 
Però un punto fermo che influenza al funzionamento ottimo delle celle fotovoltaiche è la 
diminuzione pressoché lineare del rendimento all’aumentare la temperatura di esercizio. 
Questo effetto negativo è più evidente nei momenti in cui la produzione elettrica dovrebbe 
essere massima, ovvero nelle ore centrali della giornata, le più calde. Quindi, si è analizzata la 
problematica per trovare una soluzione per raffreddare i pannelli senza modificarne la 
struttura poiché ci sono tanti pannelli già installati. 
Tesisti precedenti hanno già studiato qual è la migliore installazione per raffreddare un 
pannello fotovoltaico e tra tutte le molte possibilità si è scelta l’utilizzazione dell’acqua come 
fluido di scambio, facendola fluire sulla superficie frontale del pannello, come la migliore.  
Con queste premesse, il presente studio ha l’obbiettivo di fare delle prove sperimentali con 
l’installazione fotovoltaica già realizzata con il sistema di raffreddamento installato. Quindi, si 
vuole ottimizzare il sistema di raffreddamento scegliendo la miglior configurazione per 
ottenere un flusso d’acqua uniforme che permetta creare un film sufficientemente equilibrato 
per raffreddare il pannello ai livelli desiderati senza utilizzare molta acqua. Da queste 
considerazioni si evidenzia un sicuro interesse per il presente studio sia nell’aspetto 
energetico, sia in quello economico. 
Una volta che si avrà deciso qual è la migliore configurazione per la discesa d’acqua sulla 
superficie superiore del pannello dobbiamo scegliere il tempo preciso per raffreddarlo fino ai 
valori desiderati senza sprecare acqua. Siccome le condizioni esterne che influenzano  lo 
scambio di calore sono diverse il nostro scopo sarà specificare anche qual è la miglior opzione 
di raffreddamento in ogni momento del giorno in funzione dell’irraggiamento, velocità e 
direzione del vento. In questo modo, si potrà regolare ed ottimizzare la quantità d'acqua nella 
portata.  
Le prove sono state effettuate presso il laboratorio di Macchine del Dipartimento di Ingegneria 
Industriale dell’Università degli studi di Padova. 
La collaborazione di For Green S.p.A., azienda operante del settore delle energie rinnovabili, ha 
permesso di realizzare lo studio su un pannello fotovoltaico, del medesimo modello di quelli 
utilizzati in un campo fotovoltaico preso come riferimento. Questo permetterà un confronto 
sperimentale con un progetto già avviato dall’azienda. 
Nello studio verranno posti in evidenza anche gli aspetti ambientali, dai quali non è possibile 
infatti prescindere in quanto un uso eticamente corretto e controllato della risorsa idrica è un 
punto di partenza fondamentale nel nostro presente e per il futuro. 
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4. Il fotovoltaico 
4.1. La radiazione solare: 
Il sole, come corpo di grande massa, irradia energia che deriva dalle reazioni di fusione 
nucleare che avvengono nel suo nucleo, grazie alle quali elementi leggeri come l’idrogeno 
danno luogo a elementi più pesanti, ed in conseguenza del processo il difetto di massa che si 
realizza viene convertito in enorme quantità di energia. Questa energia solare si trasporta 
grazie alle radiazioni elettromagnetiche a varie frequenze o lunghezze d’onda, le quali si 
propagano poi nello spazio alle velocità tipiche di queste onde. Una parte di questa energia 
raggiunge il limite esterno dell’atmosfera terrestre e per conseguenza si può definire la 
constante solare coma la quantità di energia proveniente dal sole che attraversa, 
nell’intervallo di tempo di un secondo, un metro quadrato di una sfera con centro nel sole e 
raggio pari distanza Terra-Sole. La constante si stima in 1367 W / m2, ma si tratta di un valore 
medio poiché la distanza tra la Terra e il Sole varia periodicamente nel corso dell’anno (ci sono 
anche altri fattori che intervengono).  
La radiazione che arriva al suolo è la somma di tre componenti che insieme fanno la radiazione 
globale: diretta, diffusa e di albedo. La divisone tra la radiazione diretta e diffusa è funzione 
principalmente delle condizioni meteorologiche: con cielo coperto la radiazione è quasi 
totalmente diffusa, mentre se il cielo è sereno la componente diffusa è più limitata (un raggio 
di radiazione diretta diventa diffusa quando ha colpito almeno una particella dei gas 
atmosferici cambiando l’angolo di incidenza). La radiazione di albedo è legata alla riflessione da 
parte del suolo e degli oggetti soprastanti verso il punto di interesse (che dipende del potere 
riflettente della superficie). 
Un parametro importante per caratterizzare l’influenza dell’atmosfera sulla propagazione 
dell’energia solare è la massa d’aria (air mass o AM) la quale corrisponde alla lunghezza 
relativa del percorso della radiazione diretta attraverso l’atmosfera. Questo parametro assume 
valore nullo se si considera la radiazione extra atmosferica, unitario se si considera la 
radiazione a livello del mare quando l’atmosfera viene attraversata da raggi perpendicolari alla 
superficie e in generale maggiore di uno per altre condizioni, raggiungendo il massimo per 
latitudini elevate. La stima di AM è legata all’altezza hslm sul livello del mare e dall’angolo di 
elevazione solare HS. Alla latitudini europee si fa riferimento a spettri di radiazioni AM 1,5. In 
figura 4.1 si può notare anche come lo spettro solare extra atmosferico sia comparabile allo 
spettro di emissione di un corpo nero alla temperatura di circa 5900[K], ed è evidenziato 
l’effetto della massa d’aria sullo spettro. 
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Figura 4.1: Spettro solare extratmosferico (Solar Radiation above Atmosphere), spettro solare al suolo (Solar 
Radiation at Surface) e spettro d’emissione di corpo nero a una temperatura di 5900[K] (Blackbody Radiation) 
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4.2. Struttura dell’atmosfera terrestre: 
L’atmosfera terrestre è costituita dall’insieme di gas che circonda la Terra, le cui molecole sono 
trattenute dalla forza di gravità del pianeta stesso. È interessante studiare come lo spettro 
elettromagnetico della radiazione solare in arrivo venga alterato dall’attraversamento dei gas 
atmosferici. Questa ha una struttura complessa che si divide in strati, chiamati sfere, che in 
ordine di altezza sono: troposfera, stratosfera, mesosfera, termosfera, ionosfera ed esosfera. 
La divisione è dovuta all’inversione del gradiente termico poiché tra due sfere, dove ha luogo 
l’inversione del segno del gradiente, si trova una superficie di discontinuità, chiamata pausa. 
 
Figura 4.2: Convenzionale suddivisione  degli strati dell’atmosfera 
L’assorbimento di radiazioni a una specifica lunghezza d’onda è correlabile all’interazione con 
precisi componenti dell’atmosfera: 
- Le molecole di O2, H2O, CO2, N2O nella troposfera sono le principali cause di 
assorbimento della radiazione infrarossa. 
- Le molecole di O3 (o ozono) nella stratosfera sono la principale causa di 
assorbimento della radiazione ultravioletta. 
- La ionosfera (che appartiene parzialmente sia alla termosfera che alla mesosfera) è 
ricca di gas parzialmente ionizzati, i quali riflettono totalmente la radiazione con 
frequenza oltre un valore detto critico. 
L’atmosfera, inoltre, attenua la radiazione nel suo cammino fino al suolo in diversa 
proporzione a seconda della lunghezza d’onda a causa del fenomeno detto scattering di 
Rayleigh: esso consiste in un processo di collisione tra la luce di alcune lunghezze d’onda e le 
molecole atmosferiche (ed allo stesso fenomeno è tra l’altro dovuta la percezione del colore 
blu del cielo). 
Da queste brevi considerazioni possiamo affermare che la radiazione utilizzata dalle celle 
fotovoltaiche al suolo viene modificata nel contenuto energetico e nella composizione 
spettrale rispetto all’originale proveniente dal Sole. 
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4.3. Storia del fotovoltaico [1]: 
Le attuali applicazioni fotovoltaiche sono il risultato di una lunga serie di progressi scientifici e 
tecnologici che sarebbe molto lungo esporre in maniera completa. È possibile citare Edmond 
Becquerel come pioniere assoluto nell’osservazione dell’effetto fotovoltaico avvenuta nel 
1839, seppure l’oggetto di studio fosse naturalmente molto diverso dalle applicazioni odierne, 
trattandosi di una cela elettrolitica con elettrodi diversamente illuminati. In anni successivi, il 
fenomeno dell’effetto fotoelettrico fu osservato in diversi contesti sperimentali da numerosi 
ricercatori tra i quali W. Smith, W.G. Adams, R.E Day, H. Hertz, W. Hallwachs. Tuttavia, l’effetto 
osservato restò privo di una spiegazione teorica solida fino a che A. Einstein risolse il problema 
nel 1905 con l’elaborazione della teoria dell’effetto fotoelettrico, che gli valse il premio Nobel 
per la fisica nel 1921. La spiegazione di tale effetto ha avuto importanti implicazioni nelle 
successive teorie della fisica moderna, ed ha costituito la base per la comprensione dei 
fenomeni d’interazione tra la radiazione luminosa e la materia, tra cui si annovera appunto la 
conversione fotovoltaica dell’energia solare. 
Gli studi sui materiali semiconduttori, su cui si basano anche le celle fotovoltaiche, si 
intensificarono nei primi anni del ‘900 e portarono a brillanti risultati tra cui la realizzazione del 
transistor a giunzione del 1949 da parte di W. Shockley. Il periodo pionieristico degli studi e 
delle esperienze sull’effetto fotovoltaico si può considerare concluso nel 1953 con l’ideazione 
della cella fotovoltaica al silicio monocristallino da parte di alcuni ricercatori dei Laboratori Bell 
(Figura 4.3). 
 
Figura 4.3: Daryl Chaplin, Calvin Fuller e Gerald Pearson al lavoro ai laboratori Bell 
Negli anni ’50 iniziò la produzione di celle fotovoltaiche per le applicazioni aerospaziali. 
L’Aeronautica e l’Esercito statunitensi seguirono con grande interesse lo sviluppo della cella 
solare dei laboratori Bell, poiché si riteneva che il fotovoltaico potesse costituire la fonte 
energetica ideale per i satelliti artificiali orbitanti attorno alla Terra. In effetti, le prime 
installazioni su satelliti di sistemi di alimentazione elettrica mista – batteria e fotovoltaico – si 
rivelarono un successo, riuscendo ad alimentare le apparecchiature per lungo tempo. 
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Figura 4.4: Satellite artificiale alimentato da moduli fotovoltaici 
Nel 1961, in occasione della prima Conferenza Internazionale delle Nazioni Unite sulle Fonti di 
Energia Nuove e Rinnovabili svoltasi a Roma, vennero presentate numerose opere sullo stato 
dell’arte e sulle prospettive del fotovoltaico. Negli anni 1965-70 vennero sviluppati 
procedimenti per produrre silicio policristallino, meno costosi ed energivori di quelli per il 
monocristallino, oltre a celle a solfuro di Cadmio e arseniuro di Gallio. La tecnologia era 
tuttavia ancora troppo costosa per gli usi terrestri, e lo rimase fino ai primi anni ’70, quando 
l’industria petrolifera iniziò a servirsene in luoghi non raggiunti dalle linee elettriche: pannelli 
fotovoltaici vennero usati al posto di ingombranti e poco durevoli batterie sulle piattaforme 
petrolifere off-shore e nei campi di estrazione degli idrocarburi per alimentare le luci di 
segnalazione, sistemi attivi di protezione dalla corrosione e altre apparecchiature. Dopo la crisi 
petrolifera del ’73 furono realizzate le prime celle al silicio amorfo, e nel frattempo le celle 
solari erano ormai diventate fonte energetica abituale per i satelliti artificiali (come è ancora 
oggi). 
Negli stessi anni si sperimentavano pellicole sottili al silicio cristallino, e tutta una gamma di 
nuovi materiali: CIS, CdTe, InP, Zn3P2, Cu2Se, Wse2, GaAs, ZnSiAs. Si può affermare come le 
ricerche sul fotovoltaico da una parte ebbero beneficio dall’esplosione della tecnologia 
elettronica e del mercato a questa correlato, dall’altra produssero nuove conoscenze a 
beneficio della stessa industria microelettronica. 
Di pari passo con lo sviluppo di nuove tecnologie, il fotovoltaico prese piede nel campo delle 
telecomunicazioni, ovviando al problema di trasportare carburante o batterie in zone impervie 
o isolate dove erano presenti ripetitori, degli ausili per la navigazione (fari costieri e boe 
isolate) e dei dispositivi di segnalazione sulle lunghe linee ferroviarie. 
 
 
Pag. 16  Joaquin Montiel Claver 
 
Molto importanti anche dal punto di vista umanitario furono le stazioni di pompaggio d’acqua 
di falda installate in Africa a partire dagli anni ’70-’80 con alimentazione solare, che ad oggi 
continuano ad essere una risorsa fondamentale per le popolazioni residenti in zone non 
raggiunte dalle reti dell’energia elettrica. Negli anni ’90 vennero realizzate le prime celle a 
tripla giunzione con rendimento notevolmente elevato e successivamente le celle a film sottile, 
che tanto interesse stanno suscitando in tempi odierni. I primi impianti domestici con potenza 
di qualche kW iniziavano a comparire più numerosi sui tetti delle case dei paesi sviluppati, tra 
cui l’Italia. Le successive incentivazioni varate dagli Stati favorirono la crescita delle installazioni 
su piccola e larga scala. Per quanto riguarda le più recenti incentivazioni in Italia, nel 2005 fu 
varato il cosiddetto “Primo conto energia”; negli anni seguenti le modalità di incentivazione 
sono state aggiornate e il mercato del fotovoltaico ha osservato una forte crescita, tanto che 
all’inizio dell’anno 2012 è stata superata la potenza di picco di 12GW [2] installata nel Paese. 
 
Anche si deve parlare della Spagna, che è uno dei paesi con una maggior irradiazione solare 
annuale. All’inizio della prima decade degli anni 2000, in accordo con le misure d’aiuto 
all’energia rinnovabile che si stavano facendo in Europa, si approvarono leggi per stabilire le 
condizioni tecniche ed amministrative, e con loro cominciò una distribuzione lenta dell’energia 
fotovoltaica in Spagna. Nel 2004, il governo spagnolo ha rimosso le barriere economiche per la 
connessione dell’energie rinnovabili alla rete elettrica. La legge RD 436/2004 consentì la 
produzione su grande scala e garantì le sue vendite mediante premi alla produzione. 
Grazia a questa regolazione, e alla successiva legge RD 661/2007, la Spagna fu nel 2008 il paese 
con più potenza fotovoltaica installata del mondo, con 2708 [MW] installati in un anno 
solamente. Tuttavia, ulteriori modificazioni nella legislazione del settore fermarono la 
costruzione di nuovi installazioni fotovoltaiche, essendo installati nel 2009 soltanto 19 [MW], 
420 [MW] nel 2010 e 354 [MW] nel 2011, corrispondendo al 2% del totale della Unione 
Europea. 
Se guardiamo la produzione energetica, nel 2010 l’energia fotovoltaica permise coprire il 2% 
della generazione d’elettricità e nel 2011 fornì il 2,9% (secondo dati della Rete Elettrica 
Spagnola). Alla fine del 2013, la potenza fotovoltaica installata in Spagna salì fino a 4679 [MW]. 
 
Figura 4.5: Esempi di moderne installazioni fotovoltaiche, su edificio (sinistra) e a terra (destra) 
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4.4. Celle fotovoltaiche: 
Senza volersi addentare nel dettaglio del complesso quanto interessante campo della fisica che 
spiega l’effetto fotovoltaico, si riporta una breve introduzione sulle celle fotovoltaiche e le loro 
caratteristiche con particolare attenzione ai fenomeni legati alla temperatura, punto di 
partenza del presente studio. 
La struttura basilare di una cella solare (guardare la configurazione semplificata della Figura 
1.6) consiste nella giunzione tra un materiale semiconduttore di tipo n e un materiale di tipo p, 
racchiusi tra due conduttori collegati in un circuito chiuso. La giunzione tra i due 
semiconduttori drogati n e p produce un campo elettrico in grado di separare le cariche 
elettriche create dall’assorbimento della radiazione solare (effetto fotovoltaico). Quando un 
fotone con energia sufficiente incide sulla cella si crea una coppia elettrone-lacuna. Il campo 
elettrico presente spingerà gli elettroni verso il semiconduttore di tipo n a le lacune verso il 
semiconduttore di tipo p. Il flusso di cariche così generato diviene energia elettrica quando il 
dispositivo viene connesso a dei conduttori in un circuito chiuso. 
 
Figura 4.6: Rappresentazione semplificata di una cella fotovoltaica. 
Se facciamo una similitudine con un punto di vista elettrico, una cella fotovoltaica non 
illuminata è assimilata a un diodo se si guarda alla caratteristica elettrica. In queste condizioni 
la tensione e la corrente sono legate dalla tipica relazione esponenziale valida per la giunzione 
p-n. 
Quando la cella viene illuminata per i raggi solari, la giunzione diviene una sorgente di coppie 
elettrone-lacuna, per cui il comportamento della cella può essere rappresentato da un circuito 
equivalente costituito da un generatore di corrente in parallelo ad un diodo e da elementi 
parassiti, caratteristici della cella. [3] 
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Figura 4.7: Circuito elettrico equivalente di una cella fotovoltaica 
La corrente Ifot è strettamente correlata al flusso di fotoni incidenti sulla superficie della cella, 
e ci possono essere dipendenze dalla lunghezza d’onda della luce di arrivo. 
 
Figura 4.8: Caratteristica elettrica esterna di una cella fotovoltaica a diversi valori di irraggiamento 
Il diodo rappresenta il comportamento della giunzione dei materiali semiconduttori, e descrive 
la ricombinazione interna alla cella. Rs rappresenta la resistenza parassita della cella che 
comprende la resistenza degli strati di silicio e la resistenza ohmica dei contatti metallici. La 
resistenza Rp (resistenza di shunt) rappresenta tutte le perdite concentrate dovute alle 
correnti di dispersione che si hanno all’interno della cella. 
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4.5. Influenza della temperatura sulle prestazioni: 
La temperatura è un parametro fisico molto importante per le applicazioni fotovoltaiche, in 
quanto ne influenza direttamente sulle prestazioni. L’effetto principale della temperatura sui 
moduli fotovoltaici deriva dalla dipendenza da essa della tensione di circuito aperto (Voc): 
   (  )     (    )   
    
  
 (       )                                       (4.1) 
Il parametro      corrisponde alla temperatura della cella nelle Standard Test Conditions 
(secondo la IEC 61215) ovvero le condizioni in cui si abbia irraggiamento di 1000 [W/m2], 
AM=1,5 e temperatura di 25°C. Il valore di    è la generica temperatura della cella. 
Indicativamente, in una cella al silicio all’aumento della temperatura di giunzione corrisponde 
una diminuzione della tensione di circa 0,4 [%/°C]. 
Anche la corrente di corto circuito è influenzata dalla temperatura, in misura molto minore 
rispetto alla tensione; all’aumento della temperatura corrisponde un debole aumento di tale 
corrente, quantificabile in +0,07[%/°C]. 
 
Figura 4.9: Caratteristica elettrica esterna di un generatore fotovoltaico a diversi valori di temperatura. 
Nel grafico precedente, che riporta la tipica caratteristica di una cella al silicio, si può notare 
come la prevalente conseguenza dell’aumento della temperatura sia la diminuzione della 
tensione di circuito aperto, mentre l’aumento della corrente sia molto limitato. 
L’effetto globale della modificazione della caratteristica elettrica è una diminuzione del 
rendimento con l’aumentare della temperatura. L’andamento del rendimento è 
principalmente funzione della temperatura, anche se risente in misura minore di altri 
parametri come l’intensità di radiazione G [W/m2] e la sua distribuzione spettrale. Una 
relazione che tiene conto anche della intensità della radiazione è la seguente: 
       [   (       )         ]                                       (4.2) 
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Il coefficiente   è quello di temperatura della cella mente il coefficiente   è quello di 
radiazione solare. Quest’ultimo termine, tuttavia, è poco rilevante e quasi sempre trascurato 
semplificando l’espressione del rendimento alla seguente: 
       [   (       )]                                                    (4.3) 
L’espressione (4.3) rappresenta il tipico andamento lineare per l’efficienza elettrica delle celle 
fotovoltaiche. Il coefficiente   può essere assunto generalmente con buona approssimazione 
pari a -0,4 %/°C in tutto il campo di temperatura. Si riportano in tabella 4.1 alcuni valori del 
coefficiente di temperatura tratti da letteratura in merito. 
β [°C-1] Note Riferimento 
0,0041 Mono-Si Evans and Florschuetz (1977) 
0,0038 Average of Sandia cells OTA (1978) 
(0,0032-0,046) Commercial cells OTA (1978) 
0,003 Mono-Si Truncellito and Sattolo (1979) 
0,0041 PV/T System Mertens (1979) 
0,004  PV/T System Hegazy (2000) 
0,0026 a-Si RETScreen (2001) 
0,004 Poly-Si RETScreen (2001) 
0,0045 Mono-Si Chow (2003) 
Tabella 4.1: Coefficiente di temperatura   per diverse tipologie di cella 
La citata norma IEC 61215 fornisce, oltre alla definizione delle STC, la definizione della NOTC 
(Normal Operating Temperature Cell), parametro riportato in tutti i datasheet forniti dai 
costruttori. Si tratta della temperatura di circuito aperto dei moduli a irraggiamento di 800 
[W/m2], temperatura ambiente di 20°C e velocità del vento di 1 m/s. 
In generale si può affermare che le condizioni standard (STC) indicate per i moduli fotovoltaici 
non siano rappresentative delle condizioni di esercizio sul campo. La temperatura operativa 
dei moduli infatti può salire spesso anche di 30°C rispetto alla temperatura delle STC (25°C). La 
NOCT dà invece una stima migliore del vento e altre parametri ambientali assunti per la NOCT 
non sono sempre riscontrate nel campo, naturalmente soggetto alla variabilità delle condizioni 
atmosferiche.  
Alcuni studi [6,9] riportano come la temperatura del  modulo possa variare dal più basso valore 
della temperatura ambiente, all’alba, a 30°C oltre il più alto valore di temperatura ambiente, 
nel pomeriggio dei giorni sereni. Questo può comportare una perdita di energia prodotta 
stimabile nel 25% rispetto ad un modulo mantenuto nelle STC. 
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4.6. Riflessione della radiazione solare [7]: 
La radiazione che colpisce il lato superiore di un modulo fotovoltaico viene parzialmente 
riflessa, in percentuale variabile a seconda delle condizioni. Per un modulo che viene colpito 
perpendicolarmente della radiazione solare si possono stimare perdite per riflessione 
dell’ordine del 4-5%. Tuttavia, per la maggior parte del tempo in un impianto fotovoltaico 
l’angolo tra la normale alla superficie e la direzione della radiazione differisce da zero, e ciò 
comporta un incremento della perdita per riflessione. 
La totale energia persa in un giorno per fissato angolo di inclinazione del modulo dipende dalla 
latitudine, dal rapporto tra radiazione diffusa e diretta, dal trattamento della superficie e 
dall’accoppiamento degli indici di rifrazione tra gli strati componenti il modulo. 
 
Figura 4.10: Percorso della radiazione solare in una cella fotovoltaica costituita da materiali usuali 
 
Indicativamente si può affermare che la totale perdita per riflessione accumulata durante il 
giorno può rientrare nel range 8-15% per i sistemi fotovoltaici tradizionali, e può assumere 
valori superiori per sistemi installati a facciata.  
È interessante riportare uno dei risultati ottenuti da S. Krauter nello studio riportato in testa al 
paragrafo: uno strato d’acqua che scorre sopra al vetro di un modulo fotovoltaico può dare 
luogo ad un incremento delle prestazioni ottiche fino al 3%, dato il favorevole accoppiamento 
degli indici di rifrazione tra i mezzi attraversati dalla radiazione [8].  
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4.7. Impianti fotovoltaici: 
Gli impianti fotovoltaici sono sistemi in grado di captare l’energia solare e trasformarla in 
energia elettrica con caratteristiche tali da poter essere utilizzata dall’utente. L’unità base di 
qualsiasi impianto è il panello fotovoltaico (Figura 4.11) 
 
Figura 4.11: Nomenclatura convenzionalmente adottata per i componenti di generatori fotovoltaici. 
Una prima classificazione degli impianti può essere legata alla connessione in rete o in isola: 
- Impianti isolati (stand-alone o off-grid): l’energia prodotta alimenta direttamente 
un carico elettrico e la parte in eccedenza è generalmente assorbita da 
accumulatori, che la rendono disponibili all’utenza nelle ore in cui la produzione è 
insufficiente o nulla (per esempio in condizioni atmosferiche di nuvolosità o di 
notte). Questo tipo di sistema è diffuso e conveniente per le zone prive di linee 
elettriche. 
 
Figura 4.12: Esempio di impianto fotovoltaico stand-alone. 
 
Usualmente è quindi installato in località isolate dove la rete di potenza è distante, 
come aree rurali o off-shore islands; tuttavia può risultare utile anche in città nelle 
situazioni in cui è scomodo o troppo costoso portare l’elettricità dalla rete (per 
esempio lampioni, rilevatori di parametri atmosferici, segnaletica stradale 
orizzontale luminosa). 
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Il sistema di accumulo può essere costituito da batterie ricaricabili al piombo-
acido, nickel-cadmio o ioni di litio (Li-ion). Ulteriori innovative tecnologie di 
accumulo sono disponibili: si rimanda alla letteratura scientifica in materia per 
ulteriori approfondimenti. 
- Impianti connessi alla rete elettrica di distribuzione (grid-connected): l’energia 
viene convertita in corrente elettrica alternata (220V 50Hz in Europa) per 
alimentare il carico locale e/o immessa nella rete pubblica di distribuzione. 
 
Figura 4.13: Esempio di impianto fotovoltaico grid-connected. 
 
Altra possibile classificazione per gli impianti è quella basata sulla modalità di installazione, che 
può essere effettuata in edifici, in altre strutture (per esempio: pensiline, barriere protettive, 
anti rumore, ecc.) o su supporti a terra. Nel caso degli edifici, i pannelli possono essere montati 
sul tetto o integrati nell’edificio, nel quale caso si usa spesso il diffuso acronimo BIPV (Building 
Integrated Photovoltaics).  
Infine, la potenza complessiva dell’impianto è ulteriore parametro di classificazione, potendo 
variare entro un range molto ampio a seconda dell’applicazione. 
I costituenti di un impianto sono il generatore fotovoltaico, il dispositivo di inseguimento del 
punto di massima potenza, il convertitore statico e, in casi si tratti di una applicazione isolata 
dalla rete, il sistema di accumulo. 
Pag. 24  Joaquin Montiel Claver 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Non è rappresentato, ma è importante citare la presenza del MPPT (Maximum Power Point 
Tracker) che ad ogni istante legge i valori di tensione e corrente, ne calcola il prodotto e, 
provocando piccole variazioni nei parametri di conversione (dugy cycle), è in grado di stabilire 
per confronto se il modulo fotovoltaico sta lavorando in condizioni di massima potenza oppure 
no. A seconda del responso agisce ancora sul circuito per potere l’impianto in tale condizione 
ottimale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.14: Schema a blocchi di un genérico impianto fotovoltaico. 
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5. Raffreddamento di moduli fotovoltaici: effetto 
utile, esperienze e criticità 
 
5.1 Vantaggi del raffreddamento dei pannelli fotovoltaici: 
L’effetto utile associato a una minore temperatura di esercizio della cella fotovoltaica consiste 
nell’incremento del suo rendimento elettrico. Come si è detto nel capitolo 4, infatti, la 
prestazione dei generatori fotovoltaici decade pressoché linearmente con l’aumento della 
temperatura di cella. Questo avviene nel momento della giornata in cui potenzialmente la 
produzione sarebbe maggiore con evidenti svantaggi energetici, economici per l’utenza e 
ambientali per il mancato apporto fornito dalla fonte rinnovabile. 
Le tipologie di raffreddamento possibili sono molteplici e il mondo industriale propone tuttora 
pannelli fotovoltaici retro-raffreddati con serpentine d’acqua o fluidi frigoriferi, da associare 
ove possibile, a una pompa di calore. Quest’ambito, come precisato nell’introduzione, esula 
dal presente studio in quanti si è voluta approfondire la problematica sull’esistente ovvero sui 
pannelli nei quali non è possibile effettuare modifiche strutturali. 
In questo ambito le soluzioni proposte prevedono l’utilizzo d’acqua direttamente sulla 
superficie del pannello, sotto forma di film o spray: come documentato nello studio [7] la 
presenza d’acqua porta un aumento anche delle caratteristiche ottiche in quanto ridurrebbe la 
riflessione della radiazione solare. In termini elettrici si otterrebbe un aumento del 3% della 
produzione, secondo il modello teorico dell’autore. Effettuando prove sperimentali sulla 
corrente di corto circuito (indipendente da temperatura) si è verificato che l’incremento reale 
è del 1,5%, valore inferiore rispetto a quello teorico inizialmente proposto. 
Nel complesso, si può affermare come l’azione di un sistema di raffreddamento possa 
incrementare la produzione di energia e migliorare di conseguenza le prestazioni complessive 
dell’impianto fotovoltaico, grazie all’aumento del rendimento elettrico dei moduli e, per 
alcune configurazioni di impianto, alle migliorate caratteristiche ottiche dei pannelli. 
 
 
5.2 Esperienze documentate: 
Esistono diverse possibilità di raffreddamento di moduli fotovoltaici per abbassare la 
temperatura di esercizio ottima. In letteratura sono presenti alcuni studi dove si riporta una 
descrizione dettagliata. 
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5.2.1 Raffreddamento tramite film d’acqua che scorre frontalmente al pannello [8]: 
Il professor S. Krauter ha effettuato una sperimentazione sulle potenzialità del raffreddamento 
di modulo fotovoltaici tramite un film d’acqua che scorre sulla superficie frontale del pannello 
in un studio presso i PV-labs in Rio di Janerio nel 1999. 
Per la prova sono stati utilizzati due moduli uguali, del tipo Siemens M 55, di cui uno viene 
raffreddato, mentre il secondo no. Il film d’acqua è prodotto mediante una linea di 12 ugelli 
posizionati sulla parte superiore del modulo. L’acqua proviene da una piccola tanica (≈ 50 [l]) 
collocata sopra di un modulo, rifornita a propia volta da un grande serbatoio sottostante da cui 
l’acqua viene pompata con una portata approssimativa di 2 [l/min]. 
 
Figura 5.1: Vista dei due pannelli Siemens M 55 utilizzati; si nota la tanica posta sopra il pannello da raffreddare e 
l’acqua sulla superficie frontale. 
Il flusso d’acqua si sparge sulla superficie del modulo e crea un film di circa 1 mm di spessore, 
secondo quanto riportato nell’articolo. Con riferimento all’area della superficie del modulo, il 
consumo d’acqua risulta essere di 4,4 [l/(min·m2)]. 
 
Figura 5.2: Dettaglio costruttivo del sistema di raffreddamento. È ben visibile il film d’acqua che scorre sulla 
superficie del modulo. 
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La radiazione è misurata da un piranometro sullo stesso piano dei moduli, e la temperatura 
ambente è misurata all’ombra, mentre altri sensori di temperatura (Pt100) sono installati nel 
retro dei due moduli, dove si stima le temperature siano circa 1,5 [°C] superiori rispetto al lato 
esterno vetro del modulo. La velocità del vento è misurata 30 [cm] al di sopra dei moduli, ed il 
panello viene fatto lavorare al punto di massima potenza. 
 
Figura 5.3: Andamento durante il giorno di velocità del vento (speed of wind), temperatura ambiente (ambient 
temperature) e temperatura dei due moduli (conventional module e module with water film). 
I dati vengono acquisti durante la giornata ad intervalli di 15 minuti; le condizioni 
meteorologiche della giornata sono di sereno. Grazie al rapido scorrimento del fluido sulla 
superficie del pannello l’aumento di temperatura dell’acqua è molto contenuto, e il contributo 
dell’evaporazione all’asportazione di calore concorre a conseguire l’effetto desiderato. 
L’evaporazione specifica registrata è di 0,016 [l/(min·m2)], ovvero poco meno di 1 [l/(h·m2)]. 
La temperatura di esercizio della cella raffreddata è ridotta in maniera significativa rispetto a 
quella del modulo di riferimento, con un picco di 22 [°C] di differenza tra le due (figura 5.3). 
Il rendimento e di conseguenza la potenza risultano aumentati, e si stima una extraproduzione 
energetica, senza detrarre il consumo elettrico della pompa, di circa il 10,3% per l’intera 
giornata (figura 5.5). 
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Figura 5.4: Andamento durante il giorno del rendimento dei due moduli. 
Le misure della corrente di corto circuito, che si può ritenere praticamente indipendente dalla 
temperatura, indicano che la presenza del film d’acqua migliora la prestazione ottica del 
modulo di circa l’1,5%, meno di quanto l’autore dello studio aveva stimato analiticamente 
(3%). Una possibile spiegazione per la discrepanza è ricercata nella non omogeneità dello 
spessore del film sulla superficie e/o nelle proprietà di assorbimento della radiazione da parte 
dell’acqua. Nella sperimentazione descritta si è fatto uso di una piccola pompa a basso costo, 
con efficienza prossima al 15%; l’energia assorbita da tale pompa fa sì che non sia giustificato 
da un punto di vista energetico l’utilizzo del film d’acqua, dato che il bilancio energetico risulta 
negativo. 
 
Figura 5.5: Andamento durante il giorno della potenza in uscita dai due moduli. 
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Sono state analizzate di conseguenza dal professor Krauter alcune alternative per quanto 
riguarda il sistema, in maniera da realizzare una migliore prestazione energetica complessiva. 
Si è realizzato un sistema costituito di 6 moduli Siemens M 55 (figura 5.6), che alimentano una 
pompa centrifuga ad alta efficienza movimentata da un motore DC del tipo brushless. 
 
Figura 5.6: Caratteristiche geometriche del modulo Siemens M55. 
La pompa fornisce una prevalenza di 4[m] e una portata di 17[m3/h], di cui solo l’1,4% è 
utilizzata per il raffreddamento, mentre la restante si ipotizza essere destinata ad altro uso, per 
esempio irrigazione. I pannelli sono disposti in due file affiancate di tre pannelli ciascuna 
(dimensioni complessive di circa 0,66[m] x 3,9[m]), e l’acqua di raffreddamento fluisce da 24 
ugelli sui due moduli posti più in alto, per poi discendere lungo i restanti. Questo sistema 
realizza un bilancio energetico positivo, e il guadagno di energia netto è quantificato in circa il 
8% rispetto a un generatore fotovoltaico delle stesse dimensioni, ma non raffreddato. Un 
aumento della taglia del generatore a 8 moduli M55 può portare a un bilancio netto di energia 
del +9%, stando a quanto riportato nell’articolo. Non sono riportate nello studio valutazioni di 
tipo economico che prendano in considerazione i costi di investimento e di esercizio 
dell’impianto raffrontati alle maggiori entrate garantite. Una nota è invece dedicata all’effetto 
estetico dato dalla presenza del film d’acqua corrente, che si dice essere piacevole alla vista, e 
ben integrabile con il design di strutture architettoniche, che potrebbe godere della presenza 
di questo effetto dinamico. 
 
Figura 5.7: Dettaglio del film liquido che scorre sulla superficie di uno dei due moduli. 
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5.2.2 Raffreddamento tramite flusso d’acqua che fluisce per gravità sul retro del 
modulo [10]: 
Un diverso sistema di raffreddamento a fluido è stato studiato da E. Wilson dalla School of 
Engineering University of Technology, Jamaica, nel 2007; nello studio pubblicato si descrive 
una installazione sperimentale in cui l’acqua è fatta scorrere sul retro di una cella fotovoltaica, 
e vengono comparati i risultati di un modello numerico con le sperimentazioni sul campo. 
Il liquido è fatto circolare senza l’ausilio di una pompa, sfruttando una differenza di altezza tra 
sorgente e scarico, come si può avere derivando una portata d’acqua da un fiume o torrente 
oppure accumulando acqua piovana in un serbatoio elevato. Questo sistema, pur avendo 
applicazione naturalmente limitata alle situazioni in cui si dispone di una sorgente o stoccaggio 
di acqua sufficientemente elevata rispetto al campo, presenta il vantaggio di eliminare 
completamente le spese di energia legate al pompaggio del fluido. L’apparato sperimentale è 
costituito di un accumulo situato ad altezza superiore rispetto al modulo; l’acqua è prelevata 
da tale stoccaggio, fatta fluire per gravità attraverso il modulo dal basso verso l’alto e infine 
scaricata. 
Il retro del modulo è stato chiuso in maniera da poter far circolare l’acqua in una cavità di 
spessore 1,5 cm e terminali elettrici sono stati protetti dal contatto con il fluido tramite 
sigillante siliconico. 
 
Figura 5.8: Schema dell’apparao sperimentale utilizzato. 
 
Figura 5.9: Possibile applicazione del sistema proposto. 
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La temperatura di ingresso del fluido nel modulo si può ritenere costante, non essendovi 
previsto ricircolo, ma lo scarico diretto o la reimmissione nel corso d’acqua. Il modulo è stato 
installato all’aperto in una posizione priva di qualsiasi ombreggiamento, e l’acqua di 
raffreddamento è stata fatta scorrere non appena il modulo ha raggiunto la massima 
temperatura, corrispondente a 62-68 [°C] nelle condizioni locali. Questa operazione è stata 
ripetuta più volte, ed i risultati mostrano che è possibile tenere il modulo ad una temperatura 
molto prossima (entro 2 [°C]) alla temperatura del fluido di raffreddamento, realizzando un 
salto di temperatura che può spingersi a 32 [°C], come si può vedere in figura 5.10. 
 
Figura 5.10: Andamento della temperatura e della tensione in uscita del modulo raffreddato; il sistema di 
raffreddamento è attivato al minuto 25.5. 
A seconda della portata adottata, il tempo in cui il modulo si porta al regima stazionario 
raffreddato è variabile, ma comunque piuttosto breve (compreso tra circa 30 [s] e 3 [min]). Lo 
studio individua la portata specifica ottima, nella ipotesi di modulo esposto alla massima 
insolazione e trasformazione integrale dell’energia solare in calore, nel valore di 7,2 
[l/(min·m2)]. 
 
Figura 5.11: Andamento della temperatura del pannello a diversi valori di portata d’acqua. 
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L’incremento di energia prodotta ottenuta grazie al raffreddamento del modulo è stimabile in 
12,8%, rispetto al caso senza raffreddamento; è opportuno notare che tale percentuale 
costituisce un guadagno netto di energia, non essendovi spese per il pompaggio. L’autore in 
conclusione sottolinea come la semplicità sia uno dei punti di forza del sistema, che trova 
applicazione nelle località dove ci sia disponibilità d’acqua a quota superiore all’impianto; non 
è presente una analisi dei costi che determini la fattibilità economica dell’installazione 
descritta. 
 
5.2.3 Raffreddamento frontale del pannello con ground water tunneling del fluido 
[11]: 
Uno studio a cura di Ponnapalli Chaitanya Sai e Potuganti Prudhvi prende in esame un sistema 
di raffreddamento con film d’acqua che scorre frontalmente al pannello. La particolarità dello 
studio è il riciclo dell’acqua, la quale viene fatta circolare in un circuito chiuso nel quale il fluido 
scambia calore con il terreno a una certa profondità; tale sistema viene chiamato ground 
water tunneling. Le tubazioni sotterranee sono costituite di materiale ad alta conduttività 
termica, in maniera da incrementare lo scambio di calore. Le tubazioni sono poste a una 
profondità per la quale la temperatura resta pressoché costante durante l’anno, ovvero circa 
2-3 [m] sotto la superficie del sottosuolo. 
 
Figura 5.12: Scambio termico dell’acqua con il sottosuolo. 
Le sonde interrate sono progettate in maniera da ottenere il massimo trasferimento termico 
per unità di lunghezza, ed il percorso delle stesse è studiato al fine di ottimizzarne le 
prestazioni. 
L’incremento della produzione di energia può essere consistente, e la spesa energetica è legata 
alla pompa di circolazione del fluido di raffreddamento. Gli autori effettuano delle valutazioni 
sulla convenienza del sistema riferendosi ad un generatore fotovoltaico composto di 32 
pannelli di tipo FS-380 da 80 [W] della First Solar, per una potenza complessiva di 2,56 [kW] di 
picco. 
Vengono assunti un diametro per i tubi pari a 0,05 [m] ed una profondità delle sonde di 4 [m]; 
la potenza della pompa risulta essere di 36 [W]. La stima dell’incremento della produzione 
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energetica tiene conto che i pannelli possano raggiungere la temperatura di 66 [°C], mentre il 
fluido di raffreddamento si mantiene alla temperatura di 25 [°C]. È considerato che lo stato 
stazionario termico venga raggiunto e i pannelli si mantengano alla temperatura costante di 35 
[°C], garantendo così una potenza addizionale di 200 [W] rispetto al casi non ci sia 
raffreddamento. 
Un’ulteriore potenza addizionale di 25 [W] è associata alla diminuzione delle perdite per 
riflessione consentita dalla presenza del film d’acqua; si raggiunge così una potenza 
addizionale complessiva di 225 [W], a fronte di un consumo elettrico della pompa di 36 [W]. 
Gli autori sottolineano come i valori assunti siano stati scelti  in vantaggio di sicurezza; è stato 
stimato un incremento netto del 7,5% nella produzione di energia. Una nota riguarda la 
disposizione dei pannelli in relazione di energia al mantenimento del film d’acqua: se la 
dimensione del generatore PV parallela alla velocità del fluido è incrementata ponendo più 
pannelli in successione, sarà richiesta meno energia di pompaggio perché l’acqua pompata per 
il pannello superiore scorrerà anche su quello inferiore, ma saranno negativamente influenzate 
l’uniformità del film e la temperatura del fluido, che subisce un maggiore incremento. La 
configurazione geometrica del sistema andrebbe dunque opportunamente valutata. 
Lo studio si conclude con una valutazione economica dell’installazione per un impianto da 1 
[MW], per il quale si stima l’investimento possa rientrare economicamente in un tempo di 
circa 6 mesi; gli autori auspicano quindi possa essere svolta una più approfondita ricerca sul 
tema, in maniera da poter ottimizzare il sistema e realizzare delle installazioni sugli impianti 
fotovoltaici. 
 
5.3 Test di affidabilità dei moduli fotovoltaici: 
È lecito domandarsi se la presenza di un film continuo d’acqua sulla superficie del pannello 
possa danneggiare in qualche modo la struttura del pannello stesso; normalmente i pannelli 
sono soggetti alle intemperie (pioggia, vento, grandine), ma le quantità e i modi in cui l’acqua 
si riversa sul pannello, non sono paragonabili a quelle ipotizzate negli studi presentati. 
Si riportano dunque una serie di test che i moduli fotovoltaici di qualità devono superare prima 
di essere messi in commercio, analizzando il livello di resistenza ai fenomeni sopra citati [12, 
13]: 
- Accessibility test: resistenza sempre superiore a 1 [MΩ] tra apparecchiatura di 
prova e parti del modulo in esame. 
- Cut susceptibility: soddisfacimento dei requisti di prova di isolamento dopo un 
taglio netto sul film posteriore del modulo. 
- Impulse voltage test: resistenza ad un impulso ad alta tensione, definita a seconda 
delle caratteristiche del modulo. 
- Dielectric withstand test: resistenza alla tensione di prova di 2000 [V] DC + 4x max 
tensione del sistema a STC per 1 minuto. 
- Wet leakage test: prova del modulo contro la penetrazione dell’umidità in 
condizioni operative di bagnato (pioggia, rugiada, nebbia, neve sciolta), per evitare 
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corrosione, dispersioni a terra e rischio di folgorazione. Il modulo è sommerso in 
una vasca poco profonda in maniera tale siano coperte tutte le superfici ad 
eccezione dei contatti e delle scatole di derivazione, che non sono progettati 
l’immersione. Una tensione di prova viene applicata tra i connettori in 
cortocircuito e il fluido fino alla tensione massima di sistema del modulo per 2 
minuti. Si misura la resistenza di isolamento che dev’essere superiore a un valore 
stabilito. 
- Hot-Spot test: esposizione di 5 ore a radiazione > 700 [W/m2] nelle peggiore 
condizione di temperatura. 
- Reverse current overload test: resistenza a una corrente inversa pari al 135% della 
sovracorrente massima del modulo per 2 ore. 
- Module breakage test: impatto di un corpo di test dl peso di 45,5 [kg] (limite sui 
frammenti, A<6,5 cm2). 
- Thermal cycling test: 200 cicli tra le temperature di -40 [°C] e +85 [°C], con 
escursioni rapide e soste di circa dieci minuti alle temperature estreme. 
- Humidity Freeze Test: 10 cicli da -40[°C] a +85[°C], con RH 85%. 
- Damp Heat: 1000 h alla temperatura di +85[°C], a 85% RH. 
I test elencati non rappresentano la totalità dei test eseguiti; per il dettaglio si può fare 
riferimento alla normativa di settore. 
Come detto in precedenza, le quantità e le modalità con cui l’acqua viene a contatto con il 
pannello sono diverse; nel caso del film d’acqua il contatto acqua-pannello è più frequente 
rispetto a quanto si verificherebbe in assenza dell’impianto di raffreddamento (per la pioggia) 
ed è imposta una oscillazione tra temperatura stazionaria di regima raffreddato e stazionaria di 
regime non raffreddato per un elevato numero di volte. Non sono presenti specifici studi che 
documentino se ciò possa avere implicazioni negative sulla resistenza o sulle prestazioni del 
modulo a lungo termine, a causa delle sollecitazioni limitate ma ripetute a cui esso è 
sottoposto. Tuttavia, almeno sul breve termine, si ritiene ragionevole di poter escludere tale 
eventualità. Si può notare infatti come in particolare il supermercato del “thermal cycling test” 
e del “wet leakage test” garantiscano la resistenza del modulo in condizioni ben più critiche di 
quelle che verosimilmente si verificano durante l’attività dell’impianto di raffreddamento, per 
quanto concerne stress termici ed isolamento elettrico. 
Si deve inoltre evidenziare come l’evaporazione dell’acqua di raffreddamento possa portare 
alla deposizione dei sali disciolti con formazione di residui sulla superficie del pannello; in 
contrapposizione lo scorrere del fluido può contribuire alla rimozione della polvere e quindi 
alla pulizia del pannello, con effetto simile a quello della pioggia. L’effetto complessivo di 
questi fenomeni, certamente legato alla specifica situazione per quanto riguarda il contenuto 
salino dell’acqua e la configurazione dell’ambiente circostante (interessante può essere in 
proposito l’articolo [14]) andrebbe ulteriormente indagato. 
Oltre ai depositi sopra citati sarebbe interessante studiare l’effetto della permanenza sulla 
superficie vetrata di gocce d’acqua in evaporazione, le quali potrebbero agire da concentratore 
della radiazione solare (effetto “lente”) e sottoporre a sollecitazione le celle. È lecito ritenere 
che la situazione sia analoga a quella successiva alla cessazione di una pioggia, per quanto 
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riguarda la presenza dei residui di liquido. Ciò che differenza i due casi è la radiazione solare: 
nel caso della precipitazione atmosferica, in generale, la radiazione solare è molto bassa datta 
la copertura nuvolosa del cielo, a differenza del caso di raffreddamento dei pannelli dove la 
radiazione si mantiene costante ed elevata durante tutto il periodo. Il fenomeno costituisce 
dunque una potenziale sollecitazione non prevista dai test riportati. 
In questa sede, tuttavia, non è possibile procedere a ulteriori valutazioni in merito a quanto 
esposto in questo paragrafo; si fa notare, in ogni caso, come gli studi analizzati in letteratura 
non associno alcuna criticità a quanto sopra discusso. 
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6. Progetto sperimentale di raffreddamento 
ForGreen S.p.A [15] 
 
6.1 Il progetto: 
A inizio dell’anno 2012 è stato avviato da ForGreen S.p.A. un progetto per l’installazione di un 
sistema di raffreddamento sperimentale in un campo fotovoltaico della potenza di picco di 
circa 1 [MW] situato nel comune di Ugento (Le), in Puglia. 
Lo scopo dell’installazione è principalmente quello di raccogliere dati in merito alle potenzialità 
del raffreddamento dei moduli, per valutare la eventuale possibilità successiva di estendere 
l’applicazione ad altri impianti. 
L’impianto fotovoltaico in questione è stato scelto per la presenza di condizioni 
particolarmente favorevoli, ovvero la possibilità di attingere acqua da un pozzo già esistente 
per utilizzo irriguo, e la configurazione climatica della regione, che gode di temperatura elevate 
in estate e condizioni meteorologiche di sereno prevalente nella bella stagione. 
 
Figura 6.1: Posizione geografica dell’impianto sperimentale di ForGreen S.p.A. 
 
 
 
 
UGENTO 
Esperimenti di un sistema di raffreddamento a film d’acqua per pannelli fotovoltaici Pag. 37 
 
 
 
6.2 Caratteristiche del campo fotovoltaico: 
La potenza complessiva del campo è di circa 1[MW]. I pannelli installati sono prodotti da X 
GROUP S.p.A., modello XG60P, composti ciascuno di 60 celle, l’area complessiva del modulo è 
all’incirca di 1.6[m2] e la potenza di picco corrisponde a 220[W]. 
 
Figura 6.2: Caratteristiche estetiche e geometriche dei pannelli fotovoltaici utilizzati. 
Il campo può essere suddiviso in più sezioni, tenendo conto che sono presenti 3 inverter di 
uguale potenza, a ciascuno dei quali sono allacciati 9 gruppi di pannelli denominati filari, 
composti di 168 moduli ciascuno. L’intero campo conta in totale 4536 moduli, che coprono 
un’area di oltre 700[m2], mentre la superficie complessiva del terreno su cui è installato 
l’impianto si aggira sui 25000 [m2]. L’inclinazione dei pannelli è di 30° rispetto l’orizzontale, 
mentre l’orientazione è rivolta a Sud. 
 
Figura 6.3: Veduta del campo fotovoltaico; si identificano le strutture assemblate di 6x4 pannelli, denominate 
vele, che affiancate compongono i filari. 
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Il campo dispone di strumentazioni per la misura della radiazione solare sul piano dei pannelli, 
della temperatura dei moduli e delle grandezze elettriche; un sistema di monitoraggio 
permette l’accesso a quanti parametri da remoto, in maniera che sia possibile rilevare le 
condizioni di esercizio ed eventuali anomalie in tempo reale. La radiazione solare è rilevata con 
una cella fotovoltaica di riferimento, in silicio monocristallino, alimentata con tensione 24[V] 
DC ed avente uscita nel range 0-10[V] DC. I sensori di temperatura sono costituiti da 
termoresistenze Pt100. 
 
6.3 Informazioni climatiche sul sito di installazione: 
Come detto in precedenza, la scelta del sito è stata effettuata per le caratteristiche climatiche 
del luogo. A tal proposito si riportano i dati storici reperibili per la stazione meteorologica di 
Presicce (Le), la più prossima al sito di installazione. È possibile conoscere per ciascun anno i 
valori medi mensili delle temperature massime e minime giornaliere. Sono illustrati nella 
successiva figura per ciascun mese dell’anno la media di tali valori calcolata per gli anni di cui 
sono disponibili i dati. Della medesima località si riportano i dati storici pluviometrici. 
 
Figura 6.4: Andamento medio storico delle temperature medie massime e minime mensili nella località di 
Presicce (Le). 
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Figura 6.5: Valori medi storici delle precipitazioni atmosferiche mensili nella località di Presicce (Le). 
 
Per quanto riguarda le velocità del vento non sono disponibili dati storici completi per la 
stazione meteorologica di Presicce; si riportano, a titolo indicativo i dati della velocità media 
mensile per la città di Bari nell’anno 2009. 
 
Figura 6.6: Valori medi mensili della velocità del vento nella stazione di rilevamento di Bari, anno 2009. 
 
Sono poi di ausilio alla caratterizzazione climatica della località di installazione dell’impianto i 
dati raccolti dai sensori presenti sul campo fotovoltaico oggetto di studio. Si riportano a titolo 
di esempio le grandezze misurate in una giornata serena di giugno 2012: 
0
20
40
60
80
100
120
140
G
en
n
ai
o
Fe
b
b
ra
io
M
ar
zo
A
p
ri
le
M
ag
gi
o
G
iu
gn
o
Lu
gl
io
A
go
st
o
Se
tt
em
b
re
O
tt
o
b
re
N
o
ve
m
b
re
D
ic
em
b
re
[m
m
] 
1
1,5
2
2,5
3
3,5
G
en
n
ai
o
Fe
b
b
ra
io
M
ar
zo
A
p
ri
le
M
ag
gi
o
G
iu
gn
o
Lu
gl
io
A
go
st
o
Se
tt
em
b
re
O
tt
o
b
re
N
o
ve
m
b
re
D
ic
em
b
re
V
w
 [
m
/s
] 
Pag. 40  Joaquin Montiel Claver 
 
 
Figura  6.7: Andamento di temperatura dell’aria, irraggiamento e temperatura dei pannelli, rilevato sul campo 
fotovoltaico di Ugento (Le) in una tipica giornata di Giugno. 
È possibile notare l’andamento dell’irraggiamento e della temperatura dell’aria nel corso delle 
24 ore. Interessanti ai fini del raffreddamento sono i valori assunti delle temperature delle 
celle fotovoltaiche durante il giorno, riportate in figura insieme alle altre grandezze. 
 
6.4 Il sistema di raffreddamento: 
Il sistema di raffreddamento è stato installato su due filari a cui corrisponde una potenza di 
picco di circa 74[kW], ed è stato realizzato mediante l’utilizzo di materiale professionale per 
impianti di irrigazione. 
Una serie di irrigatori a torretta, 7 per ogni filare, sono stati posizionati in maniera tale da 
poter bagnare più pannelli. L’acqua viene prelevata con l’ausilio di una pompa da un pozzo a 
profondità di 110[m] circa, e inviata in una tubazione principale in polietilene, dalla quale 
vengono derivate tubazioni secondarie del diametro di un pollice, sempre dello stesso 
materiale, che portano l’acqua alle torrette. La portata d’acqua complessiva è di circa 0,625 
[l/s] per filare ovvero di circa 2,3·10-3 [l/(s·m2)] (0,14 [l/min·m2]) per unità di area dei moduli 
fotovoltaici. La singola torretta in condizioni ottimali è in grado di coprire con il fluido un 
semicerchio di raggio di 10 metri circa. La disposizione dei pannelli rende necessario porre la 
torretta ad un’altezza di circa 2 metri da terra per ottenere l’effetto desiderato, e questo 
comporta una maggiore influenza delle condizioni di ventosità sull’efficacia del sistema di 
raffreddamento. 
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La temperatura dell’acqua prelevata dal pozzo durante le prove è stata pressoché costante e 
pari a 14[°C], senza influenza delle condizioni esterne su di essa, data la profondità del punto di 
prelievo. 
6.5 Risultati prove sperimentali: 
Il sistema di raffreddamento è stato testato sul campo nelle giornate del 15 e 16 marzo 2012; 
da questa data ForGreen non ha più effettuato prove.  
Durante le prove è stata monitorata la temperatura di due pannelli del gruppo raffreddato e di 
un pannello del gruppo non raffreddato, ed inoltre sono state registrate le grandezze elettriche 
in uscita del complesso di pannelli. 
In una serie di test preliminari, si sono valutati l’andamento di temperatura in relazione al 
tempo di accensione della pompa, l’incremento di potenza conseguito e i tempi di risposta del 
pannello alla sollecitazione termica. 
Di seguito si mostra l’andamento delle temperature rilevato su due dei moduli raffreddati a 
confronto con l’andamento della temperatura di un modulo non raffreddato. I dati sono 
relativi alle seguenti prove: 
- Accensione prolungata della pompa. 
- Serie di tre cicli on-off uguali tra loro, con fase di on della pompa di 100[s] seguita 
da un periodo di off di circa 350[s]. 
Questa sequenza di on-off è risultata essere la più conveniente secondo quanto stimato da 
ForGreen durante i test preliminari. 
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7. Analisi teorica e simulazione del 
raffreddamento tramite film d’acqua continuo 
 
7.1 Premessa all’analisi teorica: 
Il parametro fondamentale da rilevare in via sperimentale è la temperatura di esercizio dei 
moduli fotovoltaici che dipende da molteplici fattori quali radiazione solare, temperatura 
ambiente, direzione e intensità del vento, caratteristiche del pannello e condizioni di 
installazione. 
Nello studio teorica [15] dal quale il presente studio è partito, si è proposto un modello di 
scambio termico in regime stazionarie e un modello di scambio termico in regime transitorio, 
quest’ultimo basato sull’analogia elettrotermica. Questi due modelli avevano come obbiettivo 
la determinazione della temperatura di esercizio dei moduli fotovoltaici. 
In questa sede non saranno approfonditi nel dettaglio i modelli ma saranno fornite le nozioni 
necessarie a comprendere le scelte effettuate nella successiva analisi sperimentale. 
7.2 Il modello di scambio termico in regime stazionario: 
Il regime stazionario, la variazione temporale delle grandezze fisiche è nulla. Il modello 
stazionario risulta dunque di fondamentale importanza per capire le potenzialità del 
raffreddamento, ma è essenziale sottolineare come il modello possa essere applicato solo per 
un periodo di tempo limitato. Questo perché i parametri ambientali che influiscono sullo 
scambio termico sono in continua evoluzione temporale. 
Secondo il modello, la temperatura di ciascun punto è costante nel tempo, e ciò è possibile se 
il bilancio termico del volume di controllo è nullo, ovvero la quantità di calore assorbito in 
ciascun istante dal corpo è pari a quella ceduta. Nel seguito ci si concentrerà sul bilancio 
termico, che è parte integrante di quello energetico. 
                                                                           (7.1) 
Nel caso di pannello non raffreddato, il calore assorbito è quello legato alla radiazione solare 
(qsol), mentre quello in uscita dal sistema è dissipato per convenzione con l’aria esterna (qcon) e 
irraggiamento con le superfici (qrad). 
Nel caso di raffreddamento tramite film d’acqua si somma al calore in uscita (qout) che è un 
termine che tiene conto dello scambio di calore con il fluido (qw). 
L’analisi ipotizza trascurabili i trasferimenti di calore per conduzione dovuti ai supporti metallici 
dei pannelli montati a terra, data la piccola area dei punti di contatto. 
                                                                       (7.2) 
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Figura 7.1: Rappresentazione schematica dei parametri in ingresso e uscita per il modello di scambio termico del 
pannello senza raffreddamento 
7.2.1 Relazioni per il calcolo della temperatura di esercizio dei panelli e confronto 
con il modello realizzato: 
Il modello termico realizzato permette di determinare la temperatura del pannello nei due casi 
di non raffreddato e raffreddato. In letteratura sono presenti molte relazioni per la valutazione 
della temperatura di esercizio dei modulo; sono state introdotte alcune di queste relazioni per 
effettuare dei confronti tra i risultati del modello e quelli delle relazioni reperibili in letteratura. 
Si è posta particolare attenzione nella scelta delle equazioni da utilizzare, poiché sono state 
sviluppate per una specifica tipologia di montaggio (o integrazione architettonica se su edifici) 
e tipologia di pannello. Nello studio [15] sono state scelte per il confronto le formule che 
maggiormente si adattano al casi in esame. Esse esplicitano la temperatura della cella Tc in 
funzione principalmente dei parametri ambientali, ovvero radiazione solare G, temperatura 
ambiente Ta e velocità del vento Vw [16] 
( )                                                                                                       (7.3) 
( )                                         [
 
 
]                                                        (7.4) 
( )           (      )  (      )                                                                             (7.5) 
( )                                                                                                       (7.6) 
Si riporta una serie di grafici nei quali si mettono in relazione le equazioni sopra riportate con 
l’equazione del modello al variare dei parametri ambientali di riferimento. 
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 Variazione irraggiamento G, con Ta=25[ C] e Vw=1[m/s] 
 
 
 
Figura 7.2: Temperatura di cella al variare l’irraggiamento, con altri parametri fissati. 
 
Si nota come la temperatura salga con l’aumento dell’irraggiamento, come ci si aspetta, a 
parità d’altre condizioni. Il modello di calcolo si colloca tra la maggior parte delle relazioni. La 
relazione (1) risulta invece dare temperature molto elevate, fatto probabilmente legato alle 
particolari condizioni di esercizio per cui è ricavata. Lo scostamento medio dei valori calcolati 
con il modello realizzato è minimo con la relazione (2) e pari al 1,56%, mentre è massimo con 
la relazione (1), per la quale sale al 27,62%. 
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 Variazione velocità del vento Vw, con G=800[W/m2] e Ta=25[ C] 
 
 
Figura 7.3: Temperatura di cella al variare la velocità del vento, con altri parametri fissati. 
 
Si può notare la consistente influenza della velocità del vento sulla temperatura della cella. Lo 
scostamento medio dei valori calcolati con il modello realizzato è minimo con la relazione (3) 
per la quale è pari al 2,44%, mentre è massimo con la relazione (1), per la quale sale al 24,65%. 
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 Variazione temperatura aria Ta, con G=800[W/m2]  e Vw=1[m/s] 
 
Figura 7.4: Temperatura di cella al variare la temperatura dell’aria, con altri parametri fissati. 
La temperatura di regime stazionario sale concordemente con la temperatura esterna. Anche 
in questo caso sono soddisfacenti i risultati del modello stazionario realizzato. 
Lo scostamento medio dei valori calcolati con il modello realizzato è minimo con la relazione 
(2) per la quale è pari al 2,17%, mentre è massimo ancora con la relazione (1) per la quale si 
aggira sul 21,2%. 
Nel complesso, escludendo dal calcolo la relazione (1) (che è risultata discostarsi 
consistentemente non solo dai risultati del modello realizzato, ma anche dalle altre relazioni) 
l’errore medio nei confronti delle altre relazioni, prendendo come base i risultati del modello 
stazionario, è pari a circa il 6%. Tale risultato si ritiene essere soddisfacente data la variabilità 
del comportamento termico associabile a ciascuna configurazione e modalità di installazione. 
 
7.3 Scambio termico con film d’acqua: 
Si vuole ora descrivere e analizzare il fenomeno dello scambio termico tra una lastra piana e un 
film d’acqua continuo che scorre sulla medesima. Quest’analisi risulta essenziale per 
comprendere appieno i fenomeni legati al raffreddamento dei pannelli fotovoltaici tramite film 
d’acqua. 
7.3.1 Descrizione del fenomeno: 
L’analisi dei denomini legati alla convezione esterna, ovvero i moti in cui il fluido non è 
completamente confinato, risulta molto complessa e fornisce risultati attendibili solo per casi 
molto semplici. 
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Per ottenere i parametri di interesse si ricorre all’uso di parametri adimensionali i quali 
mettono in correlazione simulazioni numeriche o sperimentali sul fenomeno. Una volta 
ricavato il coefficiente convettivo h dal numero di Nusselt, si può calcolare il flusso termico con 
la formula di Newton: 
      (           )                                                       (7.7) 
Dove    è la cosiddetta temperatura indisturbata a monte che corrisponde alla temperatura 
che avrebbe il fluido senza la presenza del corpo. Consideriamo il moto di un fluido 
incomprimibile a proprietà termofisiche costanti che si muove parallelamente ad una lastra 
piana. 
 
Figura 7.5: Deflusso parallelo su lastra piana. 
Lo strado δ vicino alla superficie, sede di forti gradienti di velocità e sforzi tangenziali, è detto 
strato limite. Tale strato si mantiene in condizioni laminari fino a una distanza critica dal bordo 
di ingresso, xc; da questo punto in poi il moto comincerà a diventare turbolento. Questo 
avviene per un numero di Reynolds critico superiore a [17]: 
        
                                                                           (7.8) 
Nella zona turbolenta vicino alla parete il motore rimane comunque laminare; questa zona 
viene definita sottostrato laminare (SSL). 
 
Figura 7.6: Dettaglio delle configurazioni fluidodinamiche. 
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7.3.2 Modello di scambio termico con film d’acqua: 
Nella zona laminare il numero di Nusselt locale vale: 
    
    
 
          
                                                         (7.9) 
Per valori medi si ricava: 
  ̅̅ ̅̅  
 ̅  
 
          
                                                          (7.10) 
Nella regione turbolenta il numero di Nusselt locale vale: 
             
                                                          (7.11) 
Per valutare il valore medio di Nusselt bisogna tenere conto che fino a xc il flusso è laminare, 
pertanto si rende integrare lungo la lunghezza le grandezze. Risulta dunque: 
  ̅̅ ̅̅  (         
       )                                                (7.12) 
Le relazione è valida nelle seguenti condizioni: 
                                                                            (7.13) 
            
                                                             (7.14) 
         
                                                                   (7.15) 
In letteratura esistono poi molte altre correlazioni al variare del numero di Reynolds e di quello 
di Prandtl. Anche in questo caso attenzione va prestata al ruolo della lunghezza caratteristica, 
che in questo caso è determinata similmente a quanto già fatto per la convenzione naturale. 
   
   
 
                                                                         (7.16) 
La difficoltà maggiore, per i molti di questo tipo, è la valutazione della velocità u; non è, infatti, 
di facile previsione l’area della sezione di deflusso. Riferendoci al caso studiato, si pensi al film 
d’acqua che scorre sulla superficie del pannello: sono note la dimensioni in direzione 
perpendicolare al moto e la portata di flusso. Restano incognite la cariabili velocità e spessore 
del film influenzate da molteplici parametri e dall’interazione tra forze d’attrito, di gravità e 
inerzia la cui valutazione risulta complessa. Nel seguito del presente studio si darà amplio 
spazio alla valutazione di questi fenomeni grazie alle prove sperimentali effettuate. Il valore 
dello spessore è stato ricavato in prima approssimazione ricorrendo al concetto di altezza 
critica valido per i molti esterni. Per sezione rettangolare, essa vale:  
   √
  
    
 
                                                                      (7.17) 
Dove Q è la portata volumetrica e B indica usualmente la larghezza della sezione di deflusso. 
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Il moto è laminare su tutta la lunghezza del pannello; nella fase sperimentale verrà analizzata 
la disuniformità del campo di moto in prossimità nella zona in cui si crea il film, fenomeno 
molto difficile da valutare analiticamente. 
 
7.4 Modello termico transitorio del pannello: 
Le ipotesi al modello stazionario sono difficilmente riscontrabili nella realtà delle installazioni 
fotovoltaiche in quanto i parametri subiscono variazioni continue e non completamente 
prevedibili. 
Oltre ai già citati parametri ambientali si deve tener conto, per esempio, dell’inerzia termica 
del pannello; la radiazione solare nell’arco della giornata varia più o meno sensibilmente e la 
risposta del pannello presenta un certo ritardo. 
 
Figura 7.7: Esempio di evoluzione nel tempo di irraggiamento e temperatura del modulo fotovoltaico. Si può 
notare l’andamento esponenziale della temperatura ad una variazione rapida di irraggiamento. 
Si vede dunque che gli andamenti sono diversi e non direttamente proporzionali tra loro; si 
rende quindi necessario correlare i due fenomeni. Più in generale, si cerca di valutare la 
risposta nel tempo della temperatura del pannello alle variazioni di parametri a cui è soggetto. 
Lo specifico caso necessita anche di uno studio alla risposta a cicli di on-off, ovvero 
l’accensione-spegnimento del sistema di irrigazione. 
Lo studio [15] ha presentato un modello basato sull’analogia elettrotermica. 
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7.4.1 L’analogia elettrotermica: 
L’analogia elettrotermica è un metodo di analisi di fenomeni fisici basato sull’osservazione che 
molti di questi presentano equazioni formalmente simili. Per esempio, a partire dall’equazione 
per lo scambio termico conduttivo ottenuto dalla legge di Fourier: 
   
   
 
 (     )  
   
 
                                                     (7.18) 
Il termine   [W/(m·K)] rappresenta la conducibilità termica del materialesoggetto al flusso di 
calore;   [m2] ne rappresenta l’area e   [m] lo spessore. A tale legge è possibile associare la 
legge di Ohm per la conduzione elettrica; sostituendo alla potenza termica l’intensità di 
corrente, alla temperatura la differenza di potenziale e al termine 
   
 
 la resistenza elettrica si 
ottiene: 
  
 
 
                                                                         (7.19) 
La resistenza termica può essere scritta come: 
   
 
   
                                                                         (7.20) 
Un altro importante elemento da considerare nell’analogia è la capacità termica ovvero la 
capacità di un corpo di immagazzinare calore: 
               [J/K]                                                         (7.21) 
Oltre ai simboli già citati in precedenza, si ha   [kg/m3] densità del materiale;   [J/(kg·K)] 
capacità termica specifica del materiale. La capacità termica viene relazionata alla capacità 
elettrica e dunque per essa valgono le relazioni di quest’ultima. 
L’analisi dello scambio termico di uno strato solido piano con condizioni al contorno convettive 
(caso di un pannello fotovoltaico) utilizzando considerazioni di primo principio, porta ad 
affermare che il flusso convettivo è uguale al flusso conduttivo. Dal punto di vista dell’analogia 
elettrotermica: 
                                                                                  (7.22) 
Le resistenze sono attraversate dalla stessa corrente, dunque sono in serie; l’analisi del 
problema porta a risolvere una serie di resistenze in serie tra loro. Per ulteriori 
approfondimenti si veda lo studio [15]. Riassumendo si ha: 
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GRANDEZZA TERMICA GRANDEZZA ELETTRICA 
Salto termico    Differenza di potenziale    
Potenza termica q Intensità di corrente i 
Area A Area A 
Lunghezza L Lunghezza L 
Conducibilità termica   Conducibilità elettrica   
Capacità termica     Capacità elettrica C 
Tabella 7.1: Grandezze termiche e rispettiva analogia elettrica 
Mediante un software, come per esempio il PSpice si potrebbe caricare un modello simulando 
tutte le caratteristiche del nostro pannello fotovoltaico e così variando ogni uno degli input si 
potrebbe simulare il transitorio. 
Per più informazione sul modello che definisce il nostro lavoro guardare la tesi [15]. 
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8. Montaggio per le simulazioni esperimentali 
 
8.1 Obbiettivo: 
In questo studio si utilizzerà lo stesso montaggio che il precedente tesista aveva utilizzato [18] 
utilizzando gli stessi componenti ma cercando di migliorare la configurazione degli ugelli per 
ottenere un film d’acqua ottimo. L’obbiettivo generale del suo studio, che anche si comparte 
nel nostro, era studiare, analizzare e testare il raffreddamento tramite del film d’acqua di un 
pannello fotovoltaico. Dopo aver studiato i denomini teorici presentati nei capitoli precedenti, 
e utilizzando installazioni incontrati nel mercato si ha costruito una replica del pannello con 
tutti i componenti che intervengono nel fenomeno di trasmissione di calore. 
Si hanno scelto componenti al compresso economica, senza lasciare a un canto la qualità che 
garantisce la reale possibilità di effettuare l’installazione con una durata sicuramente 
vantaggiosa. In alcuni casi si è potuto scegliere materiali già presenti nel laboratorio utilizzati 
per altri scopi in passato, ma la cui funzionalità è stata fondamentale. 
Queste scelte, dal punto di vista etico, sono molto importanti perché in una epoca dove il 
consumismo porta a un acquisto sfrenato del nuovo e la disponibilità economiche 
dell’università sono limitate, il passato studio (è anche il presente) ha puntato al riciclo e al 
risparmio grazie anche alla bravura a all’ingegno dei tecnici di laboratorio che hanno 
collaborato alla realizzazione dell’apparato. 
 
8.2 I componenti presenti: 
Per potere fare delle prove sperimentali abbiamo bisogno di diversi componenti. Prima 
cominciamo per il pannello fotovoltaico che sarà il componente principale dello studio. Dopo, 
ci occorre tenere diversi componenti che servino per simulare le condizione sterne dove il 
pannello starà installato. Quindi, abbiamo bisogna di qualsiasi componenti per simulare 
l’irraggiamento del sole, il comportamento del vento, una struttura per portare l’acqua fino la 
superficie del pannello e un sistema per raccogliere l’acqua. Anche ci occorre tenere diversi 
apparati che ci servano per misurare tutte queste variabile, come per esempio un sensore di 
temperatura, un caudalimetro... 
I paragrafi che seguono portano una descrizioni di tutti i componenti, illustrando specifiche e 
quant’altro sia stato utile ai fini dello studio. 
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8.2.1 Il pannello fotovoltaico: caratteristiche  e installazione: 
Il pannello utilizzato per le prove è stato fornito da ForGreen S.p.A. ed è del medesimo 
modello presente nel campo fotovoltaico di Ugento (Le). Il pannello è prodotto da X GROUP 
S.p.A., modello XG60P; è composto da 60 celle di silicio policristallino, l’area complessiva del 
modulo è all’incirca 1,6[m2] e la potenza di picco corrisponde a 220[W]. Le caratteristiche 
geometriche sono riportate nella figura 6.2, nel rispettivo capitolo. Ulteriori caratteristiche 
elettriche sono riportate nei datasheet reperibili dal sito internet della ditta produttrice.  
Il pannello è stato posto su un banco già presente in laboratorio riadatto all’uso grazie a 2 
staffe poste nella parte inferiore che lo inclinano a diversi gradi rispetto all’orizzontale (0°, 15°, 
30° ...), e noi abbiamo scelto la configurazione di 30° per riprodurre le condizione di 
installazione del campo di Ugento (Le). Il pannello poggia sulla superficie del banco con il telaio 
di alluminio di cui è composto; il telaio alza il pannello di circa 40[mm] rispetto alla sua 
superficie posteriore, limitando ai bordi di alluminio il contatto diretto tra pannello e banco. Il 
pannello è fissato tramite asta di legno e due viti passanti che sfruttano i fori superiori già 
presenti nel telaio di alluminio. Le fotografie illustrano tutto quello esposto nel paragrafo: 
 
Figura 8.1: Particolare dell’installazione del pannello fotovoltaico preso il Dipartimento di Ingegneria Industriale 
(Università degli Studi di Padova). 
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Figura 8.2: Vista frontale dell’installazione del pannello fotovoltaico sul banco inclinato. 
Il pannello è stato posizionato sulla grata al di sopra della vasca d’acqua utilizzata per le prove 
idrauliche di laboratorio e nei pressi di un rubinetto d’acqua al quale collegare 
successivamente il sistema di raffreddamento.  
8.2.2 Rubinetto: 
La portata d’acqua per il sistema di raffreddamento utilizzata durante le prove proviene da una 
tubazione con rubinetto a sfera, collegata alla tubazione principale del laboratorio e 
proveniente dall’acquedotto cittadino di Padova. 
Al fine di collegare il sistema di raffreddamento è stato avvitato un riduttore nel quale è 
presente un ulteriore rubinetto a sfera. 
 
Figura 8.3: Particolare del sistema di derivazione dell’acqua: si riconoscano i due rubinetti a sfera e il raccordo per 
il tubo collettore. 
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Di sinistra a destra, la prima chiave rossa e quella di sicurezza. La seconda chiave nera è quella 
che si apre la portata d’acqua. Per ottenere acqua dobbiamo avere le due chiavi aperte. Una 
chiave rimane chiusa quando la sua direzione e perpendicolare alla tubazione, e invece, una 
chiave rimane aperta quando la sua direzione e parallela alla tubazione. Nell’anteriore figura la 
prima chiave sta aperta e la seconda sta chiusa. 
La pressione rilevata con un manometro direttamente avvitato al riduttore, si attesta ai 
2,5[bar]. Secono lo studio [18] si sono state effettuate diverse prove durate la giornata per 
sapere il valore fisso e soltanto variava di qualche decimo di bar, oscillazione tollerabile ai fini 
del presente studio. Si è inoltre rilevata la portata del rubinetto per verificare che fosse 
compatibile con le richieste di raffreddamento: i risultati sono stati ampiamente raggiunti, ben 
oltre i valori richiesti dalle simulazioni teoriche sviluppate nello studio [15].  
La temperatura dell’acqua in uscita è mediamente di 14[°C]. 
 
8.2.3 Simulazione del vento: 
Per simulare le condizione di ventosità opportuna si è utilizzato un ventilatore per ambienti 
residenziali con tre velocità variabili. Per simulare le condizioni di ventosità si hanno utilizzato 
due configurazione, una con in vento frontale e l’altra con il vento laterale poiché così 
possiamo riprodurre le condizioni reali della natura (il vento non sempre sarà totalmente 
frontale al pannello). Si potrà osservare come il vento laterale può cambiare la direzione del 
percorso d’acqua. 
In tutte due configurazione, il ventilatore si è situato a una distanza di circa 1,5[m] in posizione 
sempre centrale a il pannello (verticalmente ed orizzontalmente). L’altezza di questo e di circa 
di 1,3[m] che consentisse al flusso d’aria di interagire con tutta la superficie del pannello. La 
velocità del vento è stata rilevata tramite apparecchiatura elettronica in corrispondenza del 
centro del pannello; se ne riportano i risultati: 
Posizione del cursore 
[-] 
Velocità flusso aria 
[m/s] 
1 1,2 
2 4,1 
3 5,7 
 
Tabella 8.1: Velocità flusso aria generato dal ventilatore, rilevata sperimentalmente. 
Il ventilatore è stato prestato per il laboratorio d’Ingegneria industriale della Università degli 
studi di Padova. Il modello è Serai (modello VE/09). Ulteriori caratteristiche elettriche sono 
riportate nei datasheet reperibili dal sito internet della ditta produttrice.  
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Figura 8.4: Particola del ventilatore utilizzato per simulare la ventosità dove si può la sua altezza e la distanza al 
pannello con la configurazione frontale. 
 
8.2.4 Il sistema di misura e rivelamento della temperatura: 
La rilevazione della temperatura è stata effettuata tramite il sistema NI USB-TC01 che si 
compone di un sensore che misura la temperatura nella parte finale del suo cavo e di una 
entrata USB che permette all’usuario registrare i valori di tutti gli sperimenti. Quindi, con un 
computer con il sistema operativo Windows installato possiamo utilizzare il programma 
eseguibile della stessa applicazione chiamato TC01Lancher.exe che ci permette visualizzare di 
forma temporale l’evoluzione della temperatura, ci permette decidere le unità di lettura, il 
tempo di intervallo per la registrazione e l’inizio/fine della stessa.  
Per oggi prova, si hanno installato due sensori, uno nella parte superiore della superficie del 
pannello (dove stava in contatto con l’irradiazione e con l’acqua) e l’altre nella parte inferiore, 
sempre nella stessa verticale. Si ha proceduto in questo senso poiché, come si ha specificato 
anteriormente, ci interessa la zona centrale del pannello che è la parte dove interessa tenere la 
temperatura controllata. Quindi, se nombriamo la temperatura superiore Tc_sopra e la 
temperatura inferiore Tc_sotto otteniamo che la temperatura di cella che finalmente utilizziamo 
è la media ponderata tra i due: 
   
                 
 
                                                               (8.1) 
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Figura 8.5: Sistema di rilevazione della temperatura NI USB-TC01 
 
Figura 8.6: Layout del programma che permette di salvare i dati. 
Ulteriori caratteristiche elettriche sono riportate nei datasheet reperibili dal sito internet della 
ditta produttrice.   
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8.2.5 Il sistema di simulazione della radiazione solare: 
Lo studio è stato effettuato indoor per il fatto di tenere le condizioni di radiazione solare in 
ogni momento controllate poiché purtroppo, gli esperimenti si sono svolti in vari mesi dove la 
temperatura era diversa (febbraio-giungo). Si è deciso dunque di riprodurre fisicamente la 
radiazione solare partendo da una analisi delle metodologie utilizzate nelle esperienze 
documentate in letteratura. Il tal senso si hanno utilizzati lampade per irradiare la superficie 
del pannello per elevare la temperatura sufficientemente per poter studiare i denomini di 
scambio termico con sufficiente attendibilità. 
L’analisi dello spettro della radiazione generata dalle lampade alogene non sono state 
effettuate, ma si ritiene  che ciò non fosse necessario ai fini dello studio. Analisi di questo tipo 
sarebbero da effettuare qualora si volesse verificare sperimentalmente anche l’extra 
produzione elettrica ottenibile. 
Sono presenti diversi studi che riportano simulazioni indoor della radiazione solare con diverse 
tipologie di fari. In particolare nello studio di S.C. Solanki, Swapnil Dubey e Arvid Tiwari [19] 
sono stati effettuati tesi indoor per verificare lo scambio di calore tra la superficie posteriore di 
un pannello fotovoltaico con dell’aria in convenzione forzata in un guscio di legno. Per simulare 
la radiazione solare sono stati utilizzati 16 fari alogeni da 500 [W] di potenza, distribuiti 
secondo una matrice 4x4 e posizionati sopra i pannelli, ottenendo temperatura di cella molto 
elevate, superiori ai 70°C. 
  
Figura 8.7: Apparato sperimentale utilizzato nello studio [19] per riprodurre la radiazione solare. 
Lo studio di Qinglong Meng, Yuan Wang e Linhua Zhang [20] riporta l’analisi e la realizzazione 
di un simulatore solare; nello specifico gli studiosi dopo un’attenta analisi dei requisiti richiesti 
dalla ASTM (American Society for Testing and Materials) e dalla IEC (International 
Electrotechinical Commission) scelgono di utilizzare le lampade a scarica in quanto presentano 
caratteristiche di emissione paragonabili alla radiazione solare. Nello stesso studio viene citato 
l’uso di lampade alogene nei precedenti simulatori solari, senza esprimerne giudizio negativo; 
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la scelta delle lampade a scarica è dettata dall’interesse anche economico in questa tipologia di 
simulatore, infatti viene riportato un dettaglio della spesa prevista. 
 
Figura 8.8: Simulatore solare utilizzato nello studio [20] 
Infine lo studio di Fanzghi Chen, Stephen K. Wittkopf, Poh Khai Ng e Hui Du [21] presenta 
un’analisi del fattore solare per pannelli fotovoltaici semi-trasparenti per applicazioni in 
edilizia. Lo studio utilizza un’unica lampada a scarica, come consigliato dalle SERIS’s, azienda 
certificatrice per pannelli fotovoltaici, sita a Singapore. Gli studi qui presentati avevano 
obbiettivi simili a quelli prefissati dal presente studio dunque la scelta effettuata si può 
ritenere corretta. 
Nel laboratorio del Dipartimento di Ingegneria industriale erano già presenti 4 fare alogeni 
della Osram, modello SLV1000 utilizzati per un precedente lavoro di ricerca. Se ne riportano le 
caratteristiche ottenute da una ricerca in rete: 
Potenza [W] 
Tensione 
alimentazione [V] 
Flusso luminoso 
[lumen] 
Temperatura di 
colore [K] 
1000 230 33000 3400 
 
Tabella 8.2: Caratteristiche elettriche e ottiche dei fari alogeni Osram SLV1000.  
 
Figura 8.9: Faro alogeno Osram SLV1000 utilizzato nelle prove sperimentali 
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Come si può osservare dall’immagine, le lampade sono dotate di un vetro frontale, che da 
ricerche bibliografiche è risultato uno schermo UV; del durante il presente studio il vetro è 
stato rimosso garantendo così la totalità dello spettro di radiazione. La lampada alogena è 
alloggiata in una cavità di materiale plastico riflettente e irradia uniformemente negli 80° di 
apertura massima del faro. Posizionando una singola lampada, al centro del pannello, a una 
distanza perpendicolare alla superficie di circa 1[m], si ottiene un irraggiamento di circa 500 
[W/m2]. In ulteriori prove sono state utilizzate 2 lampade disponendole come da Figura 8.11, 
ottenendo un irraggiamento di poco superioe ai 1000 [W/m2] nelle parte superiore e inferiore 
del pannello. Nella medesima figura è evidenziata l’area centrale in cui si sommano gli efetti di 
irraggiamento delle due sorgenti luminose; di questo sarà tenuto conto nelle successive analisi 
sperimentali. 
 
Figura 8.10: Rappresentazione geometrica della disposizione utilizzata nel caso di faro alogeno singolo. 
 
Figura 8.11: Rappresentazione geometrica della disposizione utilizzata nel caso di 2 fari alogeni; in tratteggio 
l’area interessata dal doppio effetto di radiazione. 
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Le lampade sono state posizionate grazie ad appositi cavalletti telescopici riadattati per gli 
obiettivi dello studio grazie a un profilato di alluminio che manteneva nella posizione centrale 
la lampada. 
 
8.2.6 Il sistema di recupero dell’acqua utilizzate per il raffreddamento: 
Il sistema di raffreddamento utilizzato sfrutta una portata d’acqua, che in parte lambisce tutta 
la superficie del pannello per poi cadere dal bordo inferiore e in parte si evapora per l’aumento 
di temperatura dovuto dell’irraggiamento. Si è dunque studiato un sistema di recupero 
dell’acqua da porre alla base del pannello recuperando così l’acqua che in altre condizioni 
andrebbe persa. Per noi, questo permetterà di confrontare sperimentalmente i valori ottenuti 
dalle analisi teoriche del fenomeno dell’evaporazione e determinare l’effettivo bilancio 
ambientale ed economico del sistema; per può anche servire per farci un’idea della difficoltà 
che sarebbe ricuperare l’acqua utilizzate in un sistema reale per poi poterla tornare a usare in 
un circuito chiuso. 
Questo sistema è valido per un pannello singolo disposto come nelle figure allegate; nei 
capitoli successivi si analizzerà il caso del campo fotovoltaico studiato che presenta un maggior 
numero di pannelli e quindi una problematica di recupero maggiore. 
Utilizzando dei materiali si scarto già sagomati, si sono uniti 2 pezzi con silicone e staffe si 
supporto, costruendo così una grondaia dalla lunghezza opportuna. Sfruttando poi dei profili di 
alluminio si è costruito il sostegno ponendo attenzione all’inclinazione necessaria a far scorrere 
l’acqua (circa 5°).  
Sin dalle prime prove si è reso necessario aumentare l’altezza della bordatura della grondaia in 
quanto il flusso d’acqua raggiungeva una velocità tale da oltrepassare il bordo superiore. Per 
semplicità si è inserito un pannello di plexiglas posizionato come in figura per fermare la 
portata d’acqua e così poter raccogliere la sua totalità. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.12: Sistema di recupero dell’acqua predisposto per le analisi sperimentali. 
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8.2.7 Il sistema di raffreddamento: 
Per fare la scelta del sistema di raffreddamento con l’acqua si hanno tenuto in considerazioni 
diversi aspetti tecnici (efficacia), economici (prezzo) e versatilità (varie soluzioni). Dagli studi 
citati nel capitolo 5 si è riscontrata la necessità di avere degli ugelli, in numero e forma 
variabile per poter scegliere la migliore configurazione che sia capace si bagnare la totalità 
della superficie della forma ottima. Si è scelto dunque di utilizzare i sistemi di irrigazione a 
goccia prodotti dall’azienda Claver, leader internazionale dell’irrigazione e il giardinaggio. Si 
sono dunque acquistati tutti i componenti necessari a realizzare una linea di irrigazione: presa 
rubinetto filettato, raccordi presa-tubo, tubo collettore, raccordo ad angolo, microirragatori e 
tappo di fine tubo. 
Si riportano le caratteristiche tecniche dei componenti principali: 
 Tubo collettore: tubo in polietilene, Ø=13-16 [mm], flessibile, antialghe, resistente agli 
sbalzi termici e alla radiazione solare. I datasheet reperiti dal sito ufficiale Claber, 
indicano una portata di 0,292 [l/s] a 2,5 [bar] di pressione. 
 
 
Figura 8.13: Tubo collettore utilizzato nelle prove sperimentali. 
 Microirrigatori: si hanno acquisti tre tipo diversi di ugelli per poter vedere quale 
configurazione sia la meglio. Ogni uno ha delle caratteristiche diverse per cosi potere 
discutere dopo gli sperimenti la quantità di loro necessaria per il nostro scopo. Il primo 
ha un angolo di apertura di 90° che risulta molto efficace per bagnare la superficie del 
pannello, il secondo ha un angolo di apertura di 180° e il terzo ha la caratteristica di 
tenere il flusso concentrato in una sola direzione ma con una forza e velocità più 
notevole. 
 
Nel successivo capitolo si faranno gli sperimenti per fare la migliore scelta di ugelli e con la 
migliore configurazione possibile tra loro per poter bagnare tutta la superficie del pannello 
con un buttamento di acqua minimo. 
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Figura 8.14: Particolare del sistema di fissaggio per l’impianto di raffreddamento. 
 
Figura 8.15: Raccordo a gomito del sistema di raffreddamento. Si riconoscono gli ugelli Claber posizionati nel 
bordo superiore. 
Inizialmente le prove sono state effettuate avviando direttamente il microirragatore al tubo 
collettore ma ciò portava ad avere un getto d’acqua che non incideva correttamente sulla 
superficie ma tendeva a compiere una parabola, che oltrepassava la superficie del pannello. 
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Questo problema è dovuto alla posizione del tubo collettore che si trova al di sotto dello 
spigolo superiore del pannello; ciò limita la rotazione del tubo per orientare correttamente i 
microirrigatori. Non essendo possibile con il sistema di fissaggio utilizzato alzare di qualche 
millimetro il tubo così da guadagnare grado di rotazione, si sono introdotte delle astine che 
alzavano di circa 20[mm] i microirragatori e permettevano di inclinarli in modo che il getto 
d’acqua incidesse completamente e correttamente sulla superficie del pannello. 
 
Figura 8.16: Particolare del microirragatore Claber, con astina per migliorare la posizione del getto. La posizione 
adottata durante le prove prendeva il completo appoggio della astina di supporto al bordo del pannello così da 
alzare il punto di contatto getto-pannello. 
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9. Studi degli ugelli 
 
9.1 Variabili dello studio: 
Una volta si è deciso di fare il raffreddamento dei panelli fotovoltaici utilizzando l’acqua sulla 
superficie si deve studiare bene qual è la migliore configurazione per mettere gli ugelli. Il 
nostro scopo sarebbe raffreddare della forma più veloce i panelli senza utilizzare molta acqua, 
tenendo così una superficie omogenea sopra tutta la superficie e con uno spessore di acqua 
anche constante. 
Per decidere qual è la migliore configurazione si hanno fatto diverse prove con gli ugelli 
presenti nel laboratorio (che dopo presenteremo) probando diverse configurazioni. Per fare 
queste scelta si hanno fissato alcune variabili che non intervengano alla homoneità dell’acqua: 
l’inclinazione del pannello fotovoltaico è fissata a 30º, la presenza di vento, il sistema di 
alimentazione e del sistema di raccolta. 
Quindi, le variabili per cambiare sono: 
 Tipo di ugelli 
 Configurazione di sopra o di sotto. 
Le risposte che si studieranno saranno: 
 Angolo di apertura degli ugelli rispetto la orizzontale. 
 Angolo di buttamento degli ugelli rispetto la verticale. 
 Superficie che mogliano. 
 Quantità di acqua (l/s) 
 Spessore. 
 Tipo di flusso che descrivono questi raggi di acqua. 
Non si studia ancora la velocità di raffreddamento e la temperatura in diversi posti del panello 
poiché prima di tutto ci occorre tenere una superficie omogenea e totalmente coperta di 
acqua, così la risposta di temperatura sarà uguale e ottima in ovunque posto della superficie. 
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9.2 Configurazione da sopra: 
9.2.1  Ugello tipo 1: 
Descrizione generale: Ugello di un solo buco di una altura di 18mm e un diametro esterno di 
13mm. Il cucco ha una forma rettangolare di misure 8x2mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Angolo di apertura del raggio rispetto l’orizzontale: 90° 
Angolo di buttamento del raggio rispetto la verticale: 0° 
 
Descrizione del flusso di acqua: Il raggio di acqua impatta dal punto superiore del panello 
lasciando un corso di acqua abbastanza ampia. Ma il problema è che a una altezza di 30 mm il 
flusso di acqua si comincia a spremere facendo la sua larghezza alla metà di come ha 
cominciato. Nonostante, il flusso di acqua sempre va insieme sense dividere il canale in due. 
 
 
Figura 9.1: Generale dell’ugello tipo 1 
Figura 9.2: vista del angolo di apertrua orizzontale e verticale dell’ugello tipo 1 
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Figura 9.3: Zona bagnata che lascia il ugello tipo 1 nella configurazione superiore 
La superficie bagnata di acqua è di approssimativamente 1842,4 cm2. Se sappiamo che la 
superficie utile del pannello che si deve raffreddare (quale con le celle fotovoltaiche) è di 
15264 cm2, l’ugello riesce a bagnare il 12,07% della totalità della superficie. 
Spessore: lo spessore rimane constante sopra tutta la superficie ed ha un valore di 1mm. 
Flusso di acqua: si ha fatto tre prove per conoscere il flusso di acqua che l’ugello è capace di 
buttare. Si ha utilizzato una bilancia per conoscere i peso di acqua (abbiamo fato la tara) e 
come sappiamo che la densità dell’acqua è 1Kg/litro possiamo calcolare il flusso senza l’aiuto 
di un flussimetro. 
 
 
 
Prova 1 Prova 2 Prova 3 
 
Peso del contenitore [gr] 400 400 407,5 
 Tempo della prova [s] 30,1 30,2 30,0 
 Peso contenitore+acqua [gr] 925 910 925 
 Flusso [l/s] 0,0174 0,0169 0,0173 0,0172 
Tabella 9.1: Riassunto degli esperimenti per misurare il flusso dell’ugello tipo 1 
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9.2.2  Ugello tipo 2: 
Descrizione generale: Ugello allungato con un buco circolare di diametro 3mm. Le sue misure 
sono 30 mm di lungo e 5 mm di alto. Per la sua geometria, se ha aggiunto un piccolo tubo sul 
fondo per potere alzarlo h=2,5cm. 
 
 
 
 
 
Figura 9.4: Generale dell’ugello tipo 2 
Angolo di apertura del raggio rispetto la orizzontale: questo ugello non ha un raggio che si apra 
in un rango horitzontale, purtroppo ha tutto il raggio in una sola direzione di forma 
concentrata. 
Angolo di buttamento del raggio rispetto la verticale: 0º 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.5: vista del angolo di apertura orizzontale e verticale dell’ugello tipo 2 
 
Descrizione del flusso di acqua: In questo caso il flusso di acqua è più forte e più constante che 
nell’altro ugello durante tutta la caduta del’acqua.  La velocità del raggio, essendo concentrato 
in un spazio più piccolo, ha più velocità di uscita. A causa della grande forza e il fatto che 
abbiamo installato con un angolo in modo che colpisce la superficie bruscamente, c’è un po’ di 
schizzi d'acqua. Il flusso non è rotto ovunque e mantiene una larghezza costante per tutta la 
discesa. 
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Figura 9.6: Zona bagnata che lascia il ugello tipo 2 nella configurazione superiore 
In questo caso la superficie bagnata di acqua è di approssimativamente 3319,125 cm2 e se 
facciamo il calcolo rispetto la superficie totale a bagnare questo valore rappresenta un totale 
del 21,74% della superficie totale. 
Spessore: lo spessore rimane constante sopra tutta la superficie ed ha un valore di 2mm. 
Questo valore è più alto che prima per colpa del flusso maggiore di acqua, come vedremo 
dopo. 
Flusso di acqua: Per calcolare il flusso di acqua si è agito con lo stesso procedimento anteriore. 
 
 
 
Prova 1 Prova 2 Prova 3 
 
Peso del contenitore [gr] 407,5 407,5 407,5 
 Tempo della prova [s] 30,1 30,1 29,9 
 Peso contenitore+acqua [gr] 1880 1900 1860 
 Flusso [l/s] 0,0489 0,0496 0,0486 0,0490 
Tabella 9.2: Riassunto degli esperimenti per misurare il flusso dell’ugello tipo 2 
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9.2.3  Ugello tipo 3: 
Descrizione generale: Questo ugello ha una forma di prisma circolare di 1 cm di alto e 0,8 cm di 
diametro. Il buco centrale ha una forma rettangolare di misure 4x2 mm. 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.7: Generale dell’ugello tipo 3 
Angolo di apertura del raggio rispetto la orizzontale:  l’ugello numero 3 ha una similitudine al 
ugello numero 1, poiché il suo raggio ha anche una apertura in angolo, ma in questo caso 
l’apertura è più piccola, 80º. 
Angolo di buttamento del raggio rispetto la verticale: In questo caso, l’ugello butta l’acqua in 
un angolo di 5º per sopra della sua orizzontale. Questo non è un grande problema perché 
l’inclinazione di tutto il conjunto si può variare, ma è una data importante a conoscere. 
 
Figura 9.8: vista del angolo di apertura orizzontale e verticale dell’ugello tipo 3 
 
Descrizione del flusso di acqua: Il flusso di vede molto soave, senza nessuna turbolenza, dove 
tutta l’acqua cade sopra il pannello con una similitudine al ugello 1, ma con la differenza che la 
traccia di acqua si vede meno amplia. Il flusso di acqua non è rotto ovunque ma si fa più stretto 
a una altura di 40 cm dal punto più alto. 
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Figura 9.9: Zona bagnata che lascia il ugello tipo 3 nella configurazione superiore 
In questo caso la superficie bagnata di acqua è di approssimativamente 1438,95 cm2 e se 
facciamo il calcolo rispetto la superficie totale a bagnare questo valore rappresenta un totale 
del 9,43% della superficie totale. 
Spessore: lo spessore rimane constante sopra tutta la superficie ed ha un valore inferiore a 
1mm.  
Flusso di acqua: Per calcolare il flusso di acqua si è agito con lo stesso procedimento anteriore. 
 
 
 
Prova 1 Prova 2 Prova 3 
 
Peso del contenitore [gr] 375 400 405 
 Tempo della prova [s] 30,1 30,0 30,0 
 Peso contenitore+acqua [gr] 905 900 900 
 Flusso [l/s] 0,0176 0,0167 0,0165 0,0169 
Tabella 9.3: Riassunto degli esperimenti per misurare il flusso dell’ugello tipo 3 
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9.2.4  Scelta dell’ugello con una configurazione di buttamento da sopra: 
Per fare la scelta si mostra nella seguente tabella un riassunto di tutte le caratteristiche che ci 
interessano di più, essendo che l’ugello riesce a bagnare la totalità della superficie con uno 
spessore contante e con il minore buttamento di acqua possibile. 
Tabella 
riassunto 
% superficie 
bagnata 
Flusso (l/s) 
Spessore 
(mm) 
Ugello 1 12,07 0,0172 1 
Ugello 2 21,74 0,0490 2 
Ugello 3 9,43 0,0169 <1 
Tabella 9.4: Riassunto degli esperimenti degli ugello con la configurazione superiore. 
Spessore: Cominciamo guardando i risultati del spessore. Le tre soluzione hanno una forma 
constante in tutta la superficie, allora l’ugello che tenga più spessore potrà raffreddare il 
pannello più presto. Se dopo si crede importante, se faranno prove con i sensori di 
temperatura per vedere la variazione di questo spessore alla velocità di raffreddamento. 
Superficie bagnata: in questa categoria vince anche l’ugello numero due. Un aspetto molto 
interessante del ugello 2 è che è capace di mantenere una lunghezza stabile durante tutta la 
scesa dell’acqua. Questo ci importa perché la zona inferiore ci occorre tenere lo stesso 
raffreddamento che nella zona superiore. 
Flusso: l’ugello 3 è quello che butta meno quantità di acqua per secondo. Sappiamo che c’è un 
sistema di recupero di acqua ma sempre è più interessante usare meno acqua così i livelli di 
perdite per evaporazione e altre perdite sarebbe minore. 
Relazione tra flusso e superficie bagnata:  
  
                    
      
                                                             (9.1) 
Ma la migliore forma per sapere qual’ugello ci dà le migliori  prestazioni e guardando in termini 
relativi il valore R. Adesso è l’ugello 1 il che ci darà un ratio optimo in quando acqua buttata e 
superficie bagnata. 
Come alla fine, ci interessa tenere tutta la superficie coperta di acqua (per non avere nessun 
problema con gradienti termini) dobbiamo vedere quanti ugelli ci serviranno per riuscire al 
nostro scopo. Per questo si ha fatto la divisione tra la superficie a coprire e quella che riesce a 
coprire ogni ugello, e poi si deve prendere il numero interno. 
Tabella 
riassunto 
Numero totale 
d’ugelli 
Intero 
Flusso 
totale 
Ugello 1 8,29 9 0,1548 
Ugello 2 4,60 5 0,2450 
Ugello 3 10,60 11 0,1859 
Tabella 9.5: Calcolo del flusso totale configurazione superiore 
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Qua se conferma che la migliore configurazione se buttiamo l’acqua per sopra è scegliere 
l’ugello tipo 1 con un totale di 9 di loro. Il flusso è il più basso e anche teniamo un valore di 
spessore intermedio. 
 
9.3 Configurazione da sotto: 
9.3.1  Ugello tipo 1 e 3: 
S'ha fatto la installazione del tubo per dove arrivava l'acqua per la parte inferiore del pannello, 
così l'acqua degli ugelli era buttata alla zona superiore e cadeva soavemente per la superficie. 
Con gli ugelli numero 1 e 3 ci sono dei problemi geometrici che non permetano una buona 
copertura della superficie. Se si mete un angolo alto per sopra il livello orizzontale della 
superficie l'acqua no aveva molta forza per cadere insieme del pannello e andava fora della 
zona interessante. In generale, soltanto cadono gocce d'acqua sopra il pannello ma in nessun 
caso se genera un flusso constante. 
Inoltre, se si metteva un angolo più basso della orizzontale tutto il raggio sì impattava 
correttamente sopra la superficie del pannello ma non riusciva ad alcanzare la zona superiore 
di questo. 
Per questo non se crede opportuno usare questi ugelli in questa configurazione da sotto. 
 
9.3.2  Ugello tipo 2: 
Descrizione del flusso di acqua: Grazie alla sua potenza del raggio a una direzione fissa il raggio 
d'acqua riesce ad arrivare a sopra il pannello e se genera flusso di gran lunghezza. Questa 
configurazione e buona nel senso che l'acqua può bagnare la superficie due volte, la prima 
quando sale e la seconda quando scende. 
Un inconveniente di questa configurazione è la perdita d'acqua per la zona superiore del 
pannello. Come nella parte più lontana del foco del raggio la energia delle gocce non è tanto 
forte, è difficile aggiustare bene l'impatto. Si preferisce bagnare la totalità della superficie 
davanti di queste piccole perdite (che infatti si potrà usare per bagnare il panello di dietro). 
Spessore: Un'altra conseguenza, in questo caso negativa, del effetto doppio che ha la salita e 
scesa dell'acqua è la variazione del valore dello spessore in diversi punti del pannello. Come la 
maggior parte dell'acqua non riesce ad arrivare al punto più alto, il flusso di acqua che c'è nella 
zona inferiore e media e maggiore che nella zona superiore. Nella prima terza parte del 
pannello c'è un spessore di 1 mm ma negli seguenti due terzi c'è un spessore più alto, tra 1,5 e 
2mm. Ci occorre tenere questo effetto in mente quando facciamo delle prove con i sensori 
termici per potere valutare se questa differenza è significativa o no. 
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Figura 9.10: Zona bagnata che lascia il ugello tipo 2 nella configurazione inferiore 
In questa configurazione da sotto con un ugello tipo 2 centrato nella metà abbiamo una 
copertura di superficie bagnata di 4255,24 cm2. Questo valore significa un 27,88% della 
superficie totale a bagnare. 
 
9.3.3  Scelta dell’ugello con una configurazione di buttamento da sotto: 
Qua non abbiamo diversi ugelli con cui poter fare una scelta, ma se può fare un po' di 
comparativa di come si dovrà fare la configurazione con vari ugelli per bagnare tutta la 
superficie.  
Cominciamo osservando che c'è un aumento della superficie bagnata con lo stesso valore di 
flusso. Questo se deve al effetto di doppia bagnata dell'acqua. In questo senso il valor de la 
variabile R definita anteriormente è meglio che nella configurazione da sopra ma ancora ha un 
valore inferiore a quelli che aveva il ugello tipo 1 nella prima configurazione. 
Tabella 
riassunto 
% superficie 
bagnata 
Flusso (l/s) 
Numero totale di 
ugelli 
Intero 
Flusso 
totale 
Ugello 2 27,88 0,049 3,59 4 0,1960 
Tabella 9.6: Calcolo del flusso totale configurazione inferiore. 
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Adesso possiamo vedere che il aumento di superficie coperta ci permette usare un ugello di 
meno (da 5 a 4) e così usando meno acqua posiamo ottenere lo stesso risultato.  
Possiamo osservare anche che il flusso usato è ancora più alto che nella configurazione da 
sopra con l'ugello tipo 1 ma in questa è migliore l'altura dello spessore per questo se crede 
conveniente fare più prove con i sensori termini perché così la velocità di raffreddamento 
insieme ai risultati con le simulazione con il computer ci darà più informazione per scegliere 
bene la migliore configurazione. 
 
9.4 Proposte di configurazione finali: 
Come adesso abbiamo già fatto un po’ di riassunto delle diverse possibilità per installare i 
nostri ugelli ci manca decidere e comprovare di forma esperimentale quale è la migliore 
configurazione (dal basso o da sopra) è quali sono i migliori ugelli (tipo e numero). Guardando 
le considerazioni anteriori si ha deciso di fare le prove che dopo spiegheremo con 4 
configurazione diverse: 
1) 9 ugelli tipo 1 da sopra: che abbiamo visto che è diventata la miglior 
configurazione teorica se parliamo del buttamento di acqua per sopra. 
2) 4 ugelli tipo 2 dal basso: che secondo i risultati anteriori è la miglior opzione 
teorica nella configurazione dal basso. 
3) 6 ugelli tipo 1 da sopra: secondo i risultati teorici se ha visto che con questa 
configurazione non riusciremo a coprire la totalità della superficie, per questo 
sarebbe conveniente studiare le differenze tra le zone bagnate con un flusso 
d’acqua constate e le zone meno bagnate d’acqua. Se ha scelto questa 
configurazione per studiare perché se i risultati delle prestazioni risulta essere 
buono, possiamo risparmiare in ugelli e in acqua. 
4) Configurazione mista: 3 ugelli tipo 1 nel centro e due ugelli tipo 2 in gli estremi (da 
sopra). Osservando il flusso d’acqua che lasciano oggi ugello se è creduto 
conveniente fare questa configurazione poiché si può ottimizzare la superficia 
bagnata. Più avanti si spiegerà un po’ meglio il ragionamento. 
Anche se è creduto conveniente fare delle prove sperimentale poiché nella realtà i diversi raggi 
degli ugelli avranno una interazione tra loro. Quindi, ci avrà diversi flussi che solaparano 
facendo un disegno che fino adesso non abbiamo visto. Variando allora le configurazione e 
anche il numero di ugelli possiamo capire come è questo lavoro insieme dell’acqua. 
Arrivato a questo punto dove il flusso d’acqua è anche molto simile nei 4 casi, sarebbe meglio 
tenere in considerazione più variabili che prima non si hanno studiato, ma che di sicuro che 
hanno una gran influenza nelle prestazioni del pannello fotovoltaico. Si studieranno le risposte 
del sistema in un raffreddamento continuo e in un raffreddamento transitorio. 
Un aspetto che dovremo stare attenti è nello spessore del flusso, poiché come ha smentato 
l’anteriore tesista è importante avere un spessore constante. Per questo si faranno diverse 
prove a diversi livelli del pannello (a diverse alture). 
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 Configurazione 1: 9 ugelli tipo 1 da sopra: 
In questa configurazione tutta la superficie del pannello è bagnata per acqua. Il flusso d’acqua 
si vede constante ed uniforme durante tutto il percorso definendo con se un piccolo spessore 
approssimativamente di 1mm. L’interazione tra i flussi dei diversi ugelli permette tenere le 
zone intermedia anche coperte.  
Come si ha visto nel paragrafo precedente, mettere 9 ugelli di poco flusso ci permette coprire 
la totalità della superficie con un flusso laminare. L’acqua esce degli ugelli con la sufficiente 
velocità per creare un andamento recto. Il problema di questi ugelli erano che durante la 
seconda metà del percorso il flusso diventava più stretto ma questo problema si è risolto con 
l’interazione degli altre raggi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.11: Zona bagnata che lascia la configurazione di 9 ugelli installati al di sopra del pannello. 
 Configurazione 2: 4 ugelli tipo 2 dal basso: 
In questa configurazione si può dividere in due metà, la superiore e l’inferiore. La parte 
inferiore si rimane quasi totalmente coperta per acqua poiché il flusso di andata e ritorno 
del’acqua permette una maggior interazione dei flussi d’acqua in questa zona. Il problema è 
nella zona superiore poiché ci sono diversi spazi tra raggio e raggio dove l’acqua non può 
bagnare la superficie.  
Il problema che avevamo con gli ugelli di tipo 1 che non avevano una direzione e una forza 
sufficiente per spingere l’acqua fino la parte superiore lo abbiamo risolte con questi ugelli. Ma 
questi hanno il problema contrario, che per colpa di avere un raggio così concentrato è difficile 
che l’acqua possa muoversi in una direzione orizzontale. 
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Se si fa il calcolo vediamo che la percentuale di superficie bagnata è di 75,46%. Ma non si 
scarta ancora questa configurazione senza fare delle prove con la luce e i sensori termici 
poiché si deve verificare l’influenza del sole in queste zone che non stanno totalmente 
bagnate. 
Un altro problema di questa configurazione, come si ha già detto anteriormente, è che lo 
spessore non è lo stesso in tutti i punti del pannello. Per questo anche si dovrà verificare come 
il gradiente di temperatura evolve a diversi punti del pannello. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.12: Zona bagnata che lascia la configurazione di 4 ugelli installati laggiù del pannello. 
 Configurazione 3: 6 ugelli tipo 1 da sopra: 
In questa configurazione anche possiamo vedere come i flussi dei diversi ugelli interagiranno 
tra loro, lasciando una superficie inferiore più bagnata d’acqua. Il problema in questa 
configurazione è che i laterali si hanno una riduzione della lunghezza del flusso. L’acqua segue 
un flusso grande centrale e come questi ugelli laterali non hanno nessun alto ugello a un canto 
perdano forza.  
Lo spessore in questo caso è anche uniforme con un valore approssimativamente di 1mm 
d’altura in tutti i punti del pannello.  
La superficie bagnata è di 12543,11 cm2 che rappresenta una percentuale del 82,17%. 
In questa configurazione anche sarebbe conveniente fare degli studi particolari nei punti dove 
non ci sia un spessore creato oppure dove l’acqua non riesce a bagnare la superficie. 
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Figura 9.13: Zona bagnata che lascia la configurazione di 6 ugelli installati al di sopra del pannello. 
 
 Configurazione 4:  mista: 
Come si ha osservato nella configurazione anteriore (6 ugelli da sopra), il centro del 
pannello sta totalmente coperto per l’acqua grazie alla interazione tra i diversi ugelli 
centrali ma il problema diventa ai laterali. Per questo, si ha cercato d’installare gli ugelli 
tipo 3 nei laterali, così il flusso non si chiude alla seconda metà del pannello (poiché loro 
hanno la capacità di mantenere un flusso più concentrato in una direzione fissa). Come 
questi due ugelli hanno un flusso superiore e riescono a bagnare più superficie, con 
soltanto tre ugelli centrali di tipo 1 possiamo coprire questa zona centrale. 
Una volta si ha fatto la prova si è visto che in generale gli ugelli interagiranno bene e che la 
superficie coperta per acqua è maggiore. In questo caso abbiamo una percentuale di 
85,87% (13107,56 cm2). Anche di tenere più superficie coperta la quantità d’acqua 
utilizzata è minore che nella configurazione 3. 
Un problema che possa esistere (non a livello esperimentale) è che utilizziamo due tipi di 
ugelli diversi, e questo potrà portare difficoltà durante la installazione o forse costi 
economici non desiderati. 
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Figura 9.14: Zona bagnata che lascia la configurazione mista installata al di sopra del pannello. 
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10. Prove esperimentali 
10.1 Configurazione 6 ugelli da sopra (irraggiamento di 470 
W/m2): 
10.1.1   Pannello fotovoltaico soggetto a un gradino di irraggiamento costante: 
Scopo: Inizialmente si voleva effettuare alcune prove sperimentali per confermare che il 
modello teorico stazionario e transitorio era adeguato al montaggio effettuato. Così possiamo 
cominciare a lavorare senza nessun dubbio che la configurazione di tutte gli apparecchi non sia 
al suo posto (vento, luce...). 
Quindi, si è acceso una luce con un irraggiamento costante situato nella zona centrale del 
pannello simulando il sole. Si sono installati due sensori di temperatura anche nella zona 
centrale (uno sopra e l’altre sotto) e se sono effettuate due prove con diverse condizioni di 
vento. 
Per calcolare i risultati di temperatura con i due simulatori dobbiamo prendere alcuni valori 
iniziali.  
La temperatura del pannello iniziale è stata calcolata come la media tra le temperature iniziale 
sopra e sotto del pannello. Come si è detto prima, i due sensori sono situati nella zona 
centrale, sia in senso verticale che orizzontale. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw             
[m/s] 
Tc_iniziale       
[°C] 
20,2 470 0 22,5 
 
Tabella 10.1: Dati relativi alla prova con gradino di irraggiamento senza vento. 
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Grafico 10.1: Rivelazione sperimentale della temperatura di cella del pannello fotovoltaico soggetto a un gradino 
di irraggiamento. 
Come si può osservare le due risposte sono simili a una risposta del tipo di primo ordine. La 
temperatura aumenta con il tempo fino a una temperatura stabile. Per analizzare meglio 
questo effetto si è calcolata la costante di tempo τ che si definisce come la velocità che ha il 
sistema per arrivare al valore stabile. Si può calcolare così: 
 ( )         ( )|                                                        (10.1) 
Facendo i calcoli s’ottiene che : 
 Sopra: τ = 532s (8min 52s) 
 Sotto: τ = 638 s (10min 38s) 
Con questi risultati si può vedere che la zona superiore del pannello, come era da aspettarsi, si 
riscalda più velocemente che la zona inferiore, poiché ha l'irraggiamento più vicino. Invece, se 
si osserva nel grafico 10.1 vediamo che la temperatura finale di sotto è più alta che quella di 
sotto.  
Questo effetto può essere dovuto a che il pannello fotovoltaico ha una certa inerzia termica 
che immagazzina calore all’interno. Per questo la zona inferiore è capace di aumentare di più 
la temperatura.  
Questo anche lo possiamo osservare quando abbiamo spento la luce poiché la temperatura 
finale una volta raffreddato il pannello era superiore a quella iniziale, indicando che se la 
temperatura ambiente non è salita, (che non è il caso) c'è una energia termica proveniente di 
dentro il pannello che fa che la parte inferiore ancora sia calda. 
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Questo problema diventerà minore quando sia presente il raffreddamento con l'acqua poiché 
la inerzia termica non avrà tanto tempo per immagazzinare energia. 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
33,0 33,6 
 
Tabella 10.2: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario  nel caso di gradino 
di irraggiamento. 
La differenza di temperatura tra il modello termico stazionario e l’analisi sperimentale è di 
0,6[°C] valore che conferma la buona approssimazione del modello.  
Successivamente si è azionato il ventilatore per simulare il vento garantendo quindi una 
velocità frontale costante di 4,1[m/s] situato a una distanza di circa 1,5[m] del pannello 
fotovoltaico. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw              
[m/s] 
Tc_iniziale         
[°C] 
17,5 470 4,1 19,8 
 
Tabella 10.3: Dati relativi alla prova con gradino di irraggiamento con il vento frontale costante. 
 
Grafico 10.2: Rivelazione sperimentale della temperatura di cella del pannello fotovoltaico soggetto a un gradino 
di irraggiamento e vento frontale costante. 
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In questo grafico si possono osservare due cose. La prima è che, la temperatura superiore è 
diventata più bassa di quella inferiore, quando è la zona superiore del pannello che riceve più 
fortemente la radiazione. Questo è possibile per due fattori: il primo è che, come si ha già 
detto prima, la parte inferiore riceve un incremento d’energia termica proveniente del proprio 
pannello che immagazzina questa incerzia termica, e per questo si riscalda di più. Il secondo 
fattore è che la zona inferiore non rivece l’effetto del vento tanto come la superiore, tanto che 
il sensore sta collocato in una zona dove sta più riguardato. 
La seconda osservazione sarebbe la velocità del sistema di primo ordine. In questo caso con il 
vento frontale costante si sono ottenuti i seguenti risultati: 
 Sopra: τ = 538s (8min 58s) 
 Sotto: τ = 338 s (5min 38s) 
Come era di aspettare, la temperatura finale è minore rispetto che nel caso senza vento, tanto 
che questo attua come raffreddamento. 
 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
25,3 23,4 
 
Tabella 10.4: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario  nel caso di gradino 
di irraggiamento e con vento frontale costante. 
Il modello stazionario presenta una differenza di circa 2[°C] molto probabile dovuta ad alcune 
piccole ipotesi non conformi alla realtà sperimentale, nel calcolo del coefficiente di convezione 
forzata. 
 
10.1.2    Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato: 
Scopo: in queste prove si vorrà studiare quanto importante sia il fatto di avere un film d’acqua 
costante in tutti i punti del pannello. 
In queste prove si comincia a raffreddare il pannello fotovoltaico con l’acqua che scende della 
zona superiore del pannello. In questo caso si utilizzano 6 ugelli ciascuno dei quali ha una 
portata di 0,0172[l/s] che diventa un totale di 0,1032[l/s]. In questa configurazione, come si ha 
già smentato in precedenza, abbiamo un flusso continuo di acqua, ma c’è una piccola zona alla 
fine del pannello dove l’acqua non riesce ad arrivare al inizio. Si forma un piccolo cannale 
lasciando una zona non bagnata, ma un certo tempo, infine l’acqua bagna tutta la superficie. 
Quindi, sarebbe interessante sapere come si comporta questa zona non bagnata tutto il 
tempo. Per questo si sono fatte due prove, la prima con i sensori (sopra e sotto) situati nella 
zona centrale, e la seconda con i sensori situati in questa zona dove c’è questo cucco di acqua 
(guardare la figura 10.1). In seguito si presentano i risultati della zona che ha un film continuo 
d’acqua (la zona centrale). 
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Figura 10.1: Situazione dei due posti dove si hanno situato i sensori. Il punto più alto è la configurazione dove c’è 
un flusso d’acqua continuo, e il punto inferiore è dove non c’è un flusso continuo solo dopo a alcuni minuti. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
18,9 470 0 30,4  0,1032 14  
 
Tabella 10.5: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale). 
 
Grafico 10.3: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (zona centrale) del pannello 
fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con portata di 0,1032 [l/s]. 
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Come se può osservare nel grafico 10.4 il fatto di tenere un flusso continuo d’acqua permette 
al sistema di raffreddarsi di forma costante, dal valore più alto (inizio della prova) fino al punto 
di temperatura minima. Durante tutta la prova non c’è nessuna variazione della velocità di 
raffreddamento. 
Si può anche osservare questo effetto che abbiamo già notato, della inerzia termica che è 
presente all’interno del pannello, perché la temperatura di sopra una altra volta è minore di 
quella di sotto. 
Il valore dello spessore d’acqua è di 1mm nella zona di cui parliamo che risulta avere una 
velocità di raffreddamento di (seguendo la stessa logica di un sistema di primo ordine): 
 Sopra: τ = 68s (1min 08s). 
 Sotto: τ = 175s (2min 55s). 
Con questi risultati si conferma che nel panello c’è questa inerzia termica perchè nella zona 
superiore (dove la radiazione del sole è più presente) ha una velocità di raffreddamento più 
veloce di quella della zona inferiore. 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,1 16 
 
Tabella 10.6: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo con portata di 0,1032 [l/s]. 
 
Adesso si farà lo stesso esperimento ma con i sensori termici situati nella zona inferiore sinistra 
(vedere la figura 10.1) per provare come la mancanza d’acqua durante alcuni instanti prima  
che si crei un flusso continuo influenza il raffreddamento della superficie del pannello. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
19,8 470 0 26,1  0,1032 14  
 
Tabella 10.7: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona inferiore-sinistra). 
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Grafico 10.4: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (zona inferiore-sinistra) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con portata di 0,1032 [l/s]. 
In questo grafico si può osservare come la risposta del sistema non è esattamente di primo 
ordine. Per esempio, se cominciamo guardando la temperatura di sotto si vede che all’inizio la 
temperatura non scende per circa 50 secondi, dopo scende velocemente fino a un valore di 
circa 18,6[°C] e si mantiene costante fino all’istante 11’40” dove torna a scendere questa volta 
fino al valore finale di 16,1[°C]. 
Questa evoluzione è dovuta al fatto che lo spessore non è costante. Nel primo intervallo [0-
50s] non c’è presente nulla d’acqua, invece nel secondo intervallo [50-700s] c’è un piccolo 
flusso che riesce a bagnare la superficie con un valore di spessore di 0,5[mm]. Dopo, 
nell’ultimo tratto è presente la totalità dello spessore di 1[mm], quindi il valore di temperatura 
riesce a scendere fino al valore stazionario. 
Della stessa forma succede nel sensore di sopra, poiché l’evoluzione si può dividere anche in 
tre zone dipendendo dello spessore d’acqua presente.  
Le conclusioni che si possono ottenere di questo esperimento sono due: 
- La velocità di raffreddamento in questa zona non si può predire poiché è difficile 
sapere l’istante giusto in cui l’acqua bagnerà la superficie del pannello. Come 
valore orientativo sappiamo che fino a 3 minuti approssimativamente la 
temperatura non sarà minore di 20[°C]. 
- La configurazione di 6 ugelli situati da sopra, pur non potendo bagnare la superficie 
dal primo istante, ha una capacità di raffreddamento con il tempo. 
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Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,2 16,3 
 
Tabella 10.8: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario  per raffreddamento 
continuo con portata di 0,1032 [l/s]. 
 
10.1.3    Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato con l’effetto 
di ventosità frontale: 
Scopo: in queste prove si vorrà studiare come, l’effetto di ventosità a diverse velocità può 
essere decisivo quando si tratta di raffreddare il pannello. Si analizzerà l’evoluzione della 
temperatura con il vento per vedere se in qualche momento la temperatura iniziale della 
superficie del pannello è così bassa (per il raffreddamento del vento) e non abbiamo bisogno di 
utilizzare l’acqua. 
Per effettuare queste prove si è utilizzata la stessa configurazione della prova precedente, con 
l’immissione dall’alto d’acqua con 6 ugelli tipo 1, con il sensore nella zona centrale dove ci sia 
uno spessore d’acqua costante, ma in questo caso abbiamo messo il ventilatore nella zona 
frontale del pannello a una distanza di circa 1,5[m]. 
 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
19,1 470 1,2 25,4  0,1032 14  
 
Tabella 10.9: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
frontale. 
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Grafico 10.5: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 1,2[m/s] e con portata di 0,1032 
[l/s]. 
La prima osservazione che facciamo, e che già non ci sorprende, è che il pannello presenta una 
certa inerzia termica, poiché con il raffreddamento continuo d’acqua, c’è un punto, ai 4 minuti, 
dove la temperatura ferma la discesa, ma dopo, al minuto 12 comincia una altra volta a 
scendere. Questo può essere dovuto a che, questa inerzia termica in questa zona ha un valore 
di trasferimento di calore simile al raffreddamento dell’acqua e per questo motivo si 
eguagliano i due effetti. Invece, nel sensore di sopra si osserva una scessa propria di un 
sistema di primo ordine poiché scende stabilmente fino a un valore. Se calcoliamo le velocità di 
raffreddamento: 
 Sopra: τ = 60s (1min 00s). 
 Sotto: τ = 120s (2min 00s). 
In questo caso, la velocità del sensore di sopra è due volte più rapida di quello di sotto. Questo 
effetto può essere dovuto a che, come l’influenza della ventosità (con un valore piccolo) non 
interessa la zona inferiore del pannello, tutta la responsabilità di raffreddare il pannello è 
dell’acqua, quindi, assomiglia molto al modello di raffreddamento continuo senza vento. 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,2 15,6 
 
Tabella 10.10: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 1,2[m/s] e con portata di 0,1032 [l/s]. 
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Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
22,2 470 4,1 26,6  0,1032 14  
 
Tabella 10.11: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
frontale. 
 
Grafico 10.6: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 4,1[m/s] e con portata di 0,1032 
[l/s]. 
Come si può osservare, con il vento, la parte superiore del pannello si vede più influenzata 
poiché la temperatura iniziale è più bassa. In questo caso cominciamo con un valore di 24,5[°C] 
che non è un valore così elevato da essere critico. Più avanti, con le simulazioni con due luci e 
quindi, con più irraggiamento vedremo come si comporta il sistema avendo une condizione di 
sole più reale. 
Nel caso di sotto riusciamo ad ottenere un valore stabile in meno di 4 minuti e nel casi di 
sopra, che ha una evoluzione un po’ più lenta poiché al tenere l’acqua più vicino può trasferire 
più energie approssimando il valore di temperatura a quello dell’acqua fredda del rubinetto a 
14[°C]. Ma in 4 minuti anche è capace di arrivare a una temperatura di 16[°C] che è 
significativamente bassa. 
Se osserviamo i valori delle velocità di risposta del sistema di primo ordine: 
 Sopra: τ = 120s (2min 00s). 
 Sotto: τ = 110s (1min 50s). 
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Entrambi sistemi hanno una velocità di raffreddamento simile, è con un valore realmente 
basso. Questo può essere dovuta al fatto che la presenza del vento non lascia aumentare 
molto la temperatura del pannello e quindi, con l’acqua è più facile raffreddarlo poiché non 
dobbiamo vincere un gradiente di temperatura così alto.  
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
17,0 17,7 
 
Tabella 10.12: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 4,1[m/s] e con portata di 0,1032 [l/s]. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
19,0 470 5,7 25,1  0,1032 14  
 
Tabella 10.13: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
frontale. 
 
Grafico 10.7: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 5,7[m/s] e con portata di 0,1032 
[l/s]. 
Questo sistema con una ventosità più forte si comporta essattamente come nel caso 
precedente poiché il sistema da sotto ancora presenta lo stesso effetto termico. A 4 minuti la 
temperatura si ferma a 19[°C], ma quando l’effetto di raffreddamento dell’acqua vince il 
gradiente termico proveniente da dentro il pannello, la temperatura torna a scendere fino a un 
valore di 16,3[°C]. 
14
16
18
20
22
24
26
28
0
'0
''
1
'0
0
'
2
'0
0
''
3
'0
0
''
4
'0
0
''
5
'0
0
''
6
'0
0
''
7
'0
0
''
8
'0
0
9
'0
0
''
1
0
'0
0
''
1
1
'0
0
''
1
2
'0
0
''
1
3
'0
0
''
1
4
'0
0
''
1
5
'0
0
''
1
6
'0
0
''
1
7
'0
0
''
1
8
'0
0
''
1
9
'0
0
''
2
0
'0
0
''
2
1
'0
0
''
2
2
'0
0
''
Tc
 [
°C
] 
Tempo [min's''] 
Tc_sotto Tc_sopra
Esperimenti di un sistema di raffreddamento a film d’acqua per pannelli fotovoltaici Pag. 91 
 
 
 
Il sensore di sopra anche presenta la stessa forma dove la temperatura non si ferma, soltanto 
scende fortemente fino a un valore di 15,5[°C] e poi segue scendendo pian piano fino al valore 
finale di 14,2[°C]. Il fatto che il vento sia così forte, permette al sistema di sopra di raggiungere 
una temperatura simile a quella dell’acqua del rubinetto, poiché nello stesso tempo doveva 
raffreddare il pannello cominciando da una temperatura più bassa. 
Se guardiamo la velocità di raffreddamento: 
 Sopra: τ = 60s (1min 00s). 
 Sotto: τ = 110s (1min 50s). 
 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,5 15,3 
 
Tabella 10.14: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 5,7[m/s] e con portata di 0,1032 [l/s]. 
 
Riassunto: 
Velocità del 
vento             
[m/s] 
Tc_iniziale                 
[°C] 
Tcella_media                  
[°C] 
ΔTc                       
[°C] 
Velocità raffreddamento [s] 
Sotto Sopra 
0 30,4 16 14,4 175 68 
1,2 25,4 15,6 9,8 120 60 
4,1 26,6 17,7 8,9 110 120 
5,7 25,1 15,3 9,8 110 60 
 
Tabella 10.15: Riassunto delle prove di raffreddamento continuo  con diversi valori di ventosità frontale. 
Con la presenza del vento si produce un effetto di raffreddamento prima di accendere il 
sistema del film d’acqua. La temperatura iniziale è circa di 5[°C] più bassa che nel caso dove 
non c’è vento. In generale, la temperatura iniziale con il vento soltanto dipende della sua 
presenza e non del suo valore poiché in tutti i casi la temperatura iniziale è circa dei 25,5[°C]. 
Più avanti, quando facciamo esperimenti con due luci dove possiamo simulare bene il sole 
decideremo se è conveniente o no utilizzare il sistema di raffreddamento dell’acqua poiché 
questi valori ancora non sono critici. 
Se parliamo della temperatura finale, osserviamo che con lo stesso tempo di raffreddamento i 
valori finali sono più meno simili e vicini al valore della temperatura dell’acqua del rubinetto. 
Invece, la differenza di temperatura più alta si vede nel caso dove non c’è il vento, poiché la 
loro temperatura iniziale era più elevata. 
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Se guardiamo le velocità di raffreddamento osserviamo che nel sistema di sopra più meno 
hanno un comportamento simile (meno il caso con il vento a 4,1[m/s]) dove la temperatura è 
discesa  molto rapidamente e in un minuto di tempo è stata capace di ridurre la temperatura al 
63%. I questi casi, in un minuto la temperatura finale del pannello sta circa a 16[°C] valore 
ottimo per smettere di raffreddare con il film d’acqua. 
Nel caso del sensore inferiore osserviamo una risposta più lenta che può essere causata 
dall’effetto di immagazzinamento termico già citato dove la temperatura si ferma ad un valore 
intermedio prima di tornare a scendere fino a un valore finale stabile. In questo caso l’effetto 
della ventosità è evidente poiché nel caso in cui non c’è vento, la temperatura superiore è più 
alta che negli altri casi, e questo fatto fa che il pannello accumuli più energia termica nel suo 
interno essendo dopo più difficile raffreddare soltanto con l’acqua. Negli altri casi, poiché il 
vento raffreddava la superficie del pannello, la temperatura superiore non era così alta per 
immagazzinare tanta energia. 
 
10.1.4    Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato con l’effetto 
di ventosità laterale: 
Scopo: in questa prova si realizzeranno le stesse prove che nella prova precedente ma con 
l’effetto della ventosità situata in una posizione laterale. Si vorrà scoprire se c’è un cambio 
nella velocità di raffreddamento o nelle temperature iniziale/finale del raffreddamento con 
l’acqua. Anche, si osserverà come il flusso d’acqua scende lungo il pannello quando c’è una 
grande ventosità per decidere se la velocità dell’acqua è sufficientemente elevata per non 
deviare il suo percorso.  
In queste prove anche si è utilizzata la configurazione di sopra con 6 ugelli tipo 1, con la stessa 
quantità d’acqua. La luce che simula il sole anche è la stessa situata nello stesso punto, e infine 
il ventilatore è lo stesso (con le tre posizioni di velocità) ma lo abbiamo situato in una posizione 
laterale del pannello con la stessa distanza rispetto a questo, di circa 1,5[m]. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
20,3 470 1,2 25,6  0,1032 14  
 
Tabella 10.16: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
laterale. 
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Grafico 10.8: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 1,2[m/s] e con portata di 0,1032 
[l/s]. 
Si vede che la forma di come si raffredda il pannello è molto simile ai casi precedenti poiché la 
velocità scende molto velocemente nei primi due minuti e dopo rimane stabile (nel caso di 
sopra rimane stabile, nel caso di sotto c’è una altra volta l’effetto termico 
d’immagazzinamento). 
Se può anche vedere che durante tutto l’esperimento non c’è nessun punto dove la 
temperatura sia strana, comunque l’effetto del vento laterale, con questa velocità non fa 
deviare il percorso dell’acqua sufficientemente per non bagnare tutta la superficie di questo. 
Se guardiamo adesso il valore delle velocità di raffreddamento: 
 Sopra: τ = 25s (0min 25s). 
 Sotto: τ = 100s (1min 40s). 
La risposta del sistema di primo ordine è molto veloce in questo caso poiché in meno di 30 
secondi il sensore di sopra è stato capace di ridurre la velocità in più del 63%. Questo fatto 
dimostra che questa configurazione di emissione d’acqua è molto valida per un prossimo 
studio futuro dei transitori che con cicli piccoli potrà essere ottima. 
Nel caso del sensore di sotto, la sua velocità non è stata così veloce, ma sempre stando nella 
media degli altri casi. Forse l’effetto termico ha fatto riallentare questa velocità. 
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Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,3 15,7 
 
Tabella 10.17: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 1,2[m/s] e con portata di 0,1032 [l/s]. 
 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
20,9 470 4,1 25,4  0,1032 14  
 
Tabella 10.18: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
laterale. 
 
Grafico 10.9: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 4,1[m/s] e con portata di 0,1032 
[l/s]. 
In questo grafico anche se vede che l’effetto del vento ancora non ha nessuna influenza sia in 
posizione frontale sia in posizione laterale poiché la forma e i valori di temperatura sono più 
meno eguale. 
Ci sono anche le stesse differenze che con il caso frontale. Qua, la temperatura iniziale del 
sensore superiore è più bassa poiché il vento raffredda di più il pannello quindi non consegue 
temperature così alte.  
Se osserviamo i valori delle velocità di risposta del sistema di primo ordine: 
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 Sopra: τ = 37s (0min 37s). 
 Sotto: τ = 100s (1min 40s). 
In questo sistema si vede anche che il sensore di sopra ha una velocità di raffreddamento 
molto veloce. Se lo confrontiamo con la velocità di raffreddamento nel caso di ventosità 
frontale possiamo vedere che è più veloce. Questo fatto può essere dovuto a che, nel caso 
frontale, la velocità del vento e la velocità dell’acqua erano confrontate, quindi l’effetto di 
raffreddamento dell’acqua veniva fermato per l’opposizione del vento. Quindi, con il vento 
laterale, non c’è di più questo confronto delle velocità.  
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,8 16,4 
 
Tabella 10.19: Confronto tra le temperature di cella ottenute dai due modelli termici e dall’analisi sperimentale 
per raffreddamento continuo, con ventosità di 4,1[m/s] e con portata di 0,1032 [l/s]. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
19,4 470 5,7 23,6  0,1032 14  
 
Tabella 10.20: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
laterale. 
 
Grafico 10.10: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 5,7[m/s] e con portata di 0,1032 
[l/s]. 
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Inizialmente si osserva che la temperatura iniziale di raffreddamento è minore in questa 
modalità con il vento più forte. Si può vedere anche la tipica fermata di temperatura nel 
sensore di sotto a una temperatura intermedia dovuto all’effetto termico che il 
raffreddamento dell’acqua deve vincere.  
In generale si può dire che la forma del raffreddamento è molto simile nei tre casi di diversa 
ventosità ma con i valori iniziali e finali diversi. Se guardiamo le velocità di raffreddamento del 
sistema di primo ordine: 
 Sopra: τ = 60s (1min 00s). 
 Sotto: τ = 125s (2min 05s). 
In questo caso si vede un raffreddamento del sistema di sopra un po’ più lento rispetto nei casi 
di ventosità di 1,2 e 4,1 [m/s] e questo può essere dovuto a che, poiché la temperatura iniziale 
di questa configurazione è più bassa, il sistema non ha tanta energia per raffreddare e quindi la 
velocità totale del sistema è minore. Nel caso del sensore inferiore succede lo stesso ma non 
con i valori così significativi. 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,2 16,6 
 
Tabella 10.21: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 5,7[m/s] e con portata di 0,1032 [l/s]. 
Riassunto: 
Velocità del 
vento             
[m/s] 
Tc_iniziale                 
[°C] 
Tcella_media                  
[°C] 
ΔTc                       
[°C] 
Velocità raffreddamento [s] 
Sotto Sopra 
0 30,4 16 14,4 175 68 
1,2 25,6 15,7 9,9 100 25 
4,1 25,4 16,4 9,0 100 37 
5,7 23,6 16,6 7,0 125 60 
 
Tabella 10.22: Riassunto delle prove di raffreddamento continuo  con diversi valori di ventosità laterale. 
 
 
Anche in questa configurazione con il vento laterale si può osservare come il fatto di avere 
vento provoca che la temperatura iniziale del pannello sia più bassa (anche in questo caso circa 
di 5 [°C]). Nel caso di una ventosità di 5,7[m/s] si può arrivare a un valore di 23,6 [°C] 
temperatura sufficientemente bassa per pensare di non accendere il sistema di 
raffreddamento. Ma queste decisioni le dovremo fare una volta con la simulazione con il sole 
reale (due luci). 
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Se parliamo della temperatura finale, osserviamo che con lo stesso tempo di raffreddamento i 
valori finali sono più meno simili e prossimi al valore della temperatura dell’acqua del 
rubinetto. Invece, se guardiamo la differenza di temperatura si vede che più aumenta il valore 
del vento la differenza di temperatura è più bassa poiché al tenere la temperatura inferiore 
finale fissata per la temperatura dell’acqua del rubinetto, come più bassa sia la temperatura 
iniziale minore sarà ΔTc.    
Guardando  le velocità di raffreddamento osserviamo che nel sistema di sopra non hanno un 
comportamento così simile come nel caso del vento frontale ma il fatto importante è che con 
un tempo minore a un minuto possono ridurre la temperatura in un 63%, che nei nostri casi 
equivale a una temperatura di circa di 17,5[°C], essendo anche un valore ottimo per fermare il 
raffreddamento con il film d’acqua.   
Nel caso del sensore inferiore succede il famoso effetto d’immagazzinamento termico già 
citato. Quello che è importante è che la forma della discesa della temperatura è simile in tutte 
le modalità di vento dunque possiamo essere tranquilli quando il vento sia laterale poiché il 
sistema di raffreddamento con il film d’acqua sarà eguale al casi di vento frontale. 
 
Riassunto degli sperimenti con ventosità: 
 
Velocità 
del vento             
[m/s] 
Tc_iniziale                 
[°C] 
Tcella_media                  
[°C] 
ΔTc                       
[°C] 
Velocità raffreddamento 
[s] 
 
Sotto Sopra 
V
en
to
 
fr
o
n
ta
le
 0 30,4 16 14,4 175 68 
1,2 25,4 15,6 9,8 120 60 
4,1 26,6 17,7 8,9 110 120 
5,7 25,1 15,3 9,8 110 60 
V
en
to
 
la
te
ra
le
 0 30,4 16 14,4 175 68 
1,2 25,6 15,7 9,9 100 25 
4,1 25,4 16,4 9 100 37 
5,7 23,6 16,6 7 125 60 
 
Tabella 10.23: Comparazione tra i risultati finale delle prove di raffreddamento continuo con diversi valori di 
ventosità frontale e laterale. 
 
La nostra preoccupazione principale riguardo alla direzione del vento era che il fatto di avere 
una forza laterale che spingesse la discesa dell’acqua in una direzione che non sia la orizzontale 
potesse fare deviare il flusso di questa e lasciare zone non bagnate. Dopo gli esperimenti si è 
potuto vedere che la portata d’acqua, in nessun momento con le ventosità usate abbia 
cambiato il suo percorso. Forse con ventosità molto più alte il percorse si sarebbe modificato 
ma in questi casi non ci crede che neanche il temporale permetta utilizzare e fare viabile usare 
il pannello fotovoltaico. 
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Ma se guardiamo i risultati sperimentali, non solo si vede che le temperature iniziali, le 
temperature finale e dunque le differenze di temperature sono simili, ma anche si vede che la 
velocità di raffreddamento del sistema di primo ordine è più rapida. Per esempio, si guardiamo 
il caso di ventosità di 1,2 [m/s] si osserva che nel sensore di sotto è 20 [s] più veloce e il 
sensore di sopra è 35 [s] più veloce.  
Questa differenza nelle velocità di raffreddamento si può spiegare osservando il capitolo 7. 
Quando usiamo il ventilatore frontale la direzione del vento e la direzione della caduta 
dell’acqua stano in direzioni opposte. Infatti, possiamo dire che il vento ferma la velocità 
dell’acqua. Come sappiamo, a meno velocità dell’acqua c’è un numero di Reynolds più basso 
(vedere formula 7.16). Questo effetto anche dipende dal numero di Nusselt, che a la sua volta 
diventa più basso (vedere formula 7.12), che allo stesso momento influenza il coefficiente 
convettivo (vedere formula 7.9). Tutto questo fa che lo scambio termico di calore sia minore 
(vedere formula 7.7).  
In riassunto, la configurazione con il vento frontale occorre tenere più tempo per poter fare un 
scambio termico buono, e invece, la configurazione con il vento laterale non ha nessuna 
influenza nella velocità di discesa dell’acqua, quindi ha dei valori delle velocità di 
raffreddamento migliori poiché non disturba il loro percorso. 
 
10.1.5    Verifica dei transitori termici post-raffreddamento: 
Scopo: In questa serie di prove si è voluto verificare il tempo necessario al pannello per 
riportarsi nella condizione iniziale post-riscaldamento, azionando il sistema di raffreddamento 
per un tempo utile determinato. Si faranno due prove sperimentali (entrambi senza vento), 
una con il sensore in una zona sempre bagnata d’acqua (zona centrale) e l’altra prova con il 
sensore in una zona più critica (zona inferiore-laterale).  
Per decidere il tempo utile di raffreddamento si è guardata la velocità di raffreddamento del 
sistema (guardare punto 10.1.2) e si è calcolata la media tra le due velocità calcolate: 
       
             
 
 
      
 
                                              (10.2) 
Queste prove hanno permesso una serie di valutazioni sui tempi di ON-OFF da applicare al 
sistema di raffreddamento qualora venisse applicato al campo fotovoltaico di riferimento. Non 
è infatti possibile pensare di azionare il sistema di raffreddamento in modo discontinui in 
quanto l’obbiettivo del sistema dev’essere il mantenimento di una condizione raffreddato nel 
periodo di interesse (verosimilmente nelle ore più calde della giornata). Per mantenere questa 
condizione è necessario conoscere il transitorio termico del pannello dopo il raffreddamento. 
Il raffreddamento risulta essere un processo molto rapido, mentre la successiva risalita termica 
ai valori iniziali presenta andamento esponenziale con tempi maggiori. Come nelle prove 
precedenti si sono confrontati i risultati ottenuti con il modello transitorio in PSpice 
verificandone l’attendibilità anche per questa tipologia di prova.  
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Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
18,5 470 0 30,1  0,1032 14  
 
Tabella 10.24: Dati relativi alla prova di raffreddamento e successivo transitorio (zona centrale). 
 
Grafico 10.11: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a  raffreddamento e a successivo transitorio con portata di 0,1032 [l/s]. 
Si vede nel grafico che dopo il raffreddamento di 121 secondi il pannello si raffredda fino a una 
temperatura media di 20 [°C] (18 [°C] per il sensore di sopra e 22 [°C] per il sensore di sotto) 
dunque l’effetto desiderato di raffreddare il pannello fino allo scopo della temperatura 
ambiente è stato conseguito. Dopo la fermata d’acqua comincia il riscaldamento che anche è 
importante di analizzare per sapere in prossimi esperimenti con un transitorio continuo quanto 
tempo ci vuole per ritornare a scaldare il pannello dopo averlo raffreddato. 
Ci vogliono circa 28 minuti per ritornare a riscaldare il pannello nella sua totalità. Quindi, con 2 
minuti di raffreddamento abbiamo 14 volte di più di tempo di riscaldamento. Questo ci indica 
che anche con tempi minori di raffreddamento possiamo arrivare a valori ugualmente validi 
senza buttare tanta acqua.  
Anche se pensiamo a lasciare la temperatura del pannello a un valore non così alto, per 
esempio a 25 [°C], vediamo che la risposta del sistema ci vuole 9 minuti di più (7 minuti nel 
sensore di sopra e 11 minuti nel sensore di sotto) che è un valore anche buono se pensiamo in 
una relazione tempo acqua ON-OFF. 
Se pensiamo in una relazione di tempo ON-OFF per il sistema di raffreddamento la prima cosa 
che ci occorre tenere in mente è che il tempo di riscaldamento è più lungo che quello di 
17
19
21
23
25
27
29
31
33
0
'0
''
1
'1
5
''
2
'3
0
''
3
'4
5
''
5
'0
0
''
6
'1
5
''
7
'3
0
''
8
'4
5
''
1
0
'0
0
''
1
1
'1
5
''
1
2
'3
0
''
1
3
'4
5
''
1
5
'0
0
''
1
6
'1
5
''
1
7
'3
0
''
1
8
'4
5
''
2
0
'0
0
''
2
1
'1
5
''
2
2
'3
0
''
2
3
'4
5
''
2
5
'0
0
''
2
6
'1
5
''
2
7
'3
0
''
2
8
'4
5
''
3
0
'0
0
''
Tc
 [
°C
] 
Tempo [min's''] 
Tc_sotto Tc_sopra Stop_water 
Pag. 100  Joaquin Montiel Claver 
 
raffreddamento. Ma non possiamo prendere le relazioni di questo esperimento se non 
lasciamo raffreddare durante 121 secondi poiché i risultati sarebbero diversi. Ma quello 
importante è l’idea di che con un piccolo tempo di attivazione d’acqua possiamo raffreddare 
velocemente il pannello e forse senza lasciare riscaldare tanto, possiamo lavorare in cicli di 
tempi ON-OFF di valori molti piccoli, che è quello che desiderammo per buttare la minore 
quantità d’acqua possibile (e dunque una minore energia di pompaggio). 
 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
19,9 470 0 25,9  0,1032 14  
 
Tabella 10.25: Dati relativi alla prova di raffreddamento e successivo transitorio (zona inferiore-laterale). 
 
 
 Grafico 10.12: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona inferiore-
laterale) del pannello fotovoltaico soggetto a raffreddamento e successivo transitorio con portata di 0,1032 [l/s]. 
Nel caso dove si hanno messo i sensori in una zona più allontanata del origine dell’acqua, e 
quindi, dove la bagnata è più lenta si osservano diverse cose. La prima è che il sistema di sopra 
non presenta la stessa forma dei modelli precedenti. Non si sa il perché, ma dopo la fermata 
dell’acqua il sistema continua a raffreddarsi avendo ancora il riscaldamento della luce. Invece, 
il sistema di sotto si presenta un forma normale di discesa di temperatura veloce quando è 
presente l’acqua, e dopo una salita più lenta quando questa ha fermato. 
Una altra cosa che occorre osservare è la differenza di temperatura (dall’inizio raffreddamento 
fino il fine degli 121 secondi di questo) durante la portata d’acqua, per vedere se, il fato di non 
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tenere la superficie totalmente bagnata, ha un’influenza importante. Nella configurazione con 
il sensore nella zona centrale avevamo delle differenze di temperature di 10 [°C] (sotto) e 10,1 
[°C] (sopra). Nella configurazione con il sensore nella zona inferiore-laterale abbiamo delle 
differenze di temperature di  4,9 [°C] (sotto) e 5,6 [°C] (sopra). Allora si può dedurre che 
l’efficacia del sistema di efflusso d’acqua perde la meta della capacità di raffreddamento in 
entrambi casi. Le perdite sono notevoli ma dobbiamo ricordare che la percentuale di superficie 
non bagnata nella configurazione studiata era di 17,83%.  
 
10.1.6    Analisi del ciclo on-off per il raffreddamento del pannello fotovoltaico: 
Scopo: L’obbiettivo del raffreddamento è mantenere una condizione raffreddata nel periodo 
più critico della giornata ovvero nelle ore più calde della giornata. Come verificato dalle 
precedenti prove sperimentali il raffreddamento è un processo veloce, mentre il successivo 
riscaldamento presenta tempi più lunghi. Per mantenere la condizione raffreddata è 
necessario quindi trovare un intervallo di tempo che ottimizzi la temperatura del pannello 
evitandone valori elevati e che garantisca un consumo d’acqua sostenibile e giustificato 
dall’incremento di rendimento che il raffreddamento comporta. 
Purtroppo, in questa sezione non si cercherà di trovare i tempi on-off per il raffreddamento più 
ottimo poiché le condizioni di efflusso d’acqua ancora non sono le migliori. In successivi sezioni 
si risolverà questo problema. Qui vogliamo analizzare come si comportano i cicli d’acqua per 
avere una prima idea e dunque potere conoscere più aspetti del comportamento del pannello 
in condizioni transitorie. Anche si vorrà confrontare la problematica della quale si è parlato 
fino adesso delle zone critiche dove l’acqua non riesce a bagnare. Quindi si analizzerà come 
evolve la temperatura in entrambe le zone (zona centrale sempre bagnata e zona inferiore-
laterale non sempre bagnata). 
I tempi dei cicli on-off saranno di 100[s] di on e 350 [s] di off. Si è scelta questa configurazione 
poiché è stata quella che ha utilizzato la ForGreen dalle analisi sul suo campo prova. Ancora 
non vogliamo verificare la bontà del ciclo ma è un buon ciclo per iniziare. 
Anche per questa tipologia di prova si è voluto riportare il grafico ottenuto con la simulazione 
in PSpice cercando ulteriore conferma per la verifica del modello. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
21,2 470 0 30,3  0,1032 14  
  
Tabella 10.26: Dati relativi alla prova con ciclo di raffreddamento 100-350[s] (zona centrale). 
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 Grafico 10.13: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a ciclo di raffreddamento 100-350 [s] con portata di 0,1032 [l/s]. 
Se ci fissiamo prima nella forma del raffreddamento si può osservare che, dopo il primo ciclo 
dove ancora non si aveva buttato acqua la temperatura sta compresa tra valori stabili che si 
possono delimitare in 20,9 - 24,7 [°C] nel sensore inferiore e di 17,3 - 21,7 [°C] in quello 
superiore. In entrambi sensori si osserva che la differenza di temperatura rimane stabile in 
questi 5 [°C] essendo la configurazione stabile che soltanto si dovrà variare i tempi dei cicli per 
ottimizzare i valori. 
Si può vedere che il sensore di sopra presenta delle piccole oscillazioni durante la registrazione 
della temperatura ma sono problemi di movimento del sensore poiché, al stare in contatto 
diretto con l’acqua, questo si muove impedendo una registrazione stabile come nel sensore di 
sotto che sempre sta fermo. 
Se guardiamo le velocità di raffreddamento si osserva che il sensore di sopra si raffredda molto 
più velocemente del sensore di sotto come si aveva già visto in precedenti esperimenti. Quello 
che è interessante di commentare adesso è che il riscaldamento nella superficie del pannello 
presenta anche differenze con il riscaldamento di sotto. Il primo è più aggressivo all’inizio ma 
dopo rimane stabile durante il periodo off di raffreddamento. Questo si pensa che è dovuto a 
che, siccome nella parte superiore del pannello, ancora rimangono gocce d’acqua è più facile 
conservare un ambiente più freddo, e invece, la zona inferiore del pannello, non bagnata 
d’acqua, si riscalda progressivamente. Questi dati si possono utilizzare dopo per decidere di 
allungare il periodo off di raffreddamento. 
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Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
19,3 470 0 26,7  0,1032 14  
  
Tabella 10.27: Dati relativi alla prova con ciclo di raffreddamento 100-350[s] (zona inferiore-laterale). 
 Grafico 10.14: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (zona inferiore-laterale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a ciclo di raffreddamento 100-350 [s] con portata di 0,1032 [l/s]. 
 
La prima osservazione che si può fare è una piccola irregolarità nel sensore superiore che si 
osserva agli inizi  di ogni volta che si attiva il sistema di raffreddamento e che è un incremento 
della temperatura durante i primi secondi. Questo effetto non è logico poiché all’attivare il 
raffreddamento d’acqua la temperatura del pannello dovrebbe scendere velocemente ma in 
questo caso ci sono pochi secondi dove la temperatura sale. Questo può essere dovuta a un 
movimento d’aria calda che sta presente nella superficie del pannello prima dell’attivazione 
dell’acqua. Quando questa è attivata e comincia a scendere per la superficie del pannello 
spinge questa aria calda fino al punto più basso del pannello, che è dove sta installato il nostro 
sensore. 
Ma in generale, entrambi sensori presentano la stessa forma di raffreddamento – 
riscaldamento del caso precedente. Il raffreddamento e il riscaldamento sono più veloci sulla 
superficie superiore del pannello poiché ha un contatto diretto con l’acqua e con la luce. 
Invece, la parte inferiore del pannello ha un’evoluzione più lenta ma egualmente definita. 
Se guardiamo le differenze di temperature vediamo che, dopo il primo ciclo di raffreddamento, 
le oscillazioni stanno comprese tra due valori. Nel caso del sensore inferiore la temperatura 
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minima è di 20,3 [°C] e la massima di 23,1 [°C]. Nel sensore superiore la temperatura minima è 
di 19,3 [°C] e la massima di 21,3 [°C] (una volta che la temperatura è stabile). 
  
Minima      
[°C] 
Massima 
[°C] 
Differenza 
[°C] 
Zona centrale 
Sotto 20,9 24,7 3,8 
Sopra 17,3 21,7 4,4 
Zona inferiore-
laterale 
Sotto 20,3 23,1 2,8 
Sopra 19,3 21,3 2 
Tabella 10.28: Comparazione tra le temperature delle diverse prove di ciclo di raffreddamento 100-350 [s]. 
Come era da aspettarsi la differenza di temperature tra la zona sempre bagnata e la zona non 
sempre bagnata è più alta nel primo caso rispetto del secondo poiché questa ha più tempo per 
scambiare calore con l’acqua per il fatto di avere più tempo di contatto. Dunque dobbiamo 
decidere se questa perdita di opportunità di raffreddamento è significante per lo studio.  
Nel caso inferiore si perde un 26,32% delle possibilità di raffreddamento e nel caso superiore si  
perde un 54,55%. 
 
10.2 Configurazione 6 ugelli da sotto (irraggiamento di 470 
W/m2): 
10.2.1    Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato: 
Scopo: in queste prove si vorrà studiare come di importante è il fatto di avere un film d’acqua 
costante in tutti i punti del pannello. 
In queste prove si comincia a raffreddare il pannello fotovoltaico con l’acqua che scende della 
zona superiore del pannello. In questo caso si utilizzano 4 ugelli con una portata cadauno di 
0,049 [l/s] che diventa un totale di 0,196 [l/s]. Nella configurazione inferiore la dinamica del 
funzionamento è un po’ diversa poiché l’acqua si spinge da sotto con la potenza degli ugelli e 
cade nella parte superiore del pannello. Dopo la portata comincia a scendere lasciando un 
percorso più definito, senza tanti buchi nelle zone laterali. I problemi di questa configurazione 
sono tre: 
 L’acqua comincia con una velocità opposta a quella di discesa poiché prima si butta da 
sotto, dopo cade o infine comincia a scendere. Questo effetto di non avere una 
velocità nella stessa direzione della discesa farà che la sua velocità non sia così grande 
e dunque il suo potere di trasferimento di calore sarà minore. 
 Al buttare l’acqua d’una forma un po’ brusca, la tracia che lascia l’acqua al cadere nella 
zona superiore non è dolce e quindi è difficile che l’acqua sia capace di seguire un 
percorso stabile e uniforme. 
 Abbiamo ridotto molto l’utilizzazione dei ugelli dovuta a la sua gran portata d’acqua e 
per questo ci sono alcuni buchi nella zona superiore del pannello dove ci sono spazi tra 
gli ugelli. 
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Quindi, sarebbe interessante sapere come se comporta questa zona non bagnata. Per questo si 
sono fatte due prove, la prima con i sensori (sopra e sotto) situati nella zona centrale, e la 
seconda con i sensori situati in questa zona dove c’è questo buco di acqua (guardare la figura 
10.2). A continuazione si presentano i risultati della zona che ha un film continuo d’acqua (la 
zona centrale). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
20,6 470 0 32,0  0,196 14  
0 
Tabella 10.29: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale). 
 
 
Figura 10.2: Situazione dei due posti dove si hanno situato i sensori. Il punto più basso è la configurazione dove c’è 
un flusso d’acqua continuo, e il punto superiore è dove non c’è un flusso continuo d’acqua. 
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Grafico 10.15: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (zona centrale) del pannello 
fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con portata di 0,196 [l/s]. 
In questo caso, a prima vista, si può osservare come la velocità di raffreddamento dei due 
sensori è molto diversa. Nel sensore si sotto, l’evoluzione è abbastanza lenta mentre nel 
sensore di sopra la velocità è incredibilmente elevata. In questo caso non è un sistema di 
primo ordine tanto definito come nei casi precedenti, ma possiamo calcolare egualmente la 
velocità di raffreddamento per dopo poter fare una comparazione: 
 Sopra: τ = 17s (0min 17s). 
 Sotto: τ = 540s (9min 00s). 
La differenza di velocità in entrambi casi è significativamente diversa. Il fatto che la velocità del 
sensore di sopra sia così elevata si può spiegare per il fatto che, lì l’impatto dell’acqua è 
diretto, quindi riceve una gran quantità d’acqua in ogni secondo. Negli esperimenti precedenti, 
il sensore centrale riceveva l’acqua di una forma più dolce con uno spessore costante nella 
portata, ma invece qua riceve tutta l’acqua in forma brusca, essendo così molto maggiore la 
quantità nella portata. 
Nel sensore di sotto c'è l’effetto contrario poiché al non tenere contato diretto con l’acqua, 
questo non può ricevere questa quantità così alta e brusca d’acqua. Il sensore di sotto ha 
bisogno di avere un film continuo è costante d’acqua per potere raffreddare correttamente 
tutte le superficie interne del pannello  e con questa configurazione non lo può fare. 
Un problema che può esistere nel lungo tempo se utilizziamo questa configurazione sarebbe il 
fatto di tenere un gradiente termico molto grande durante i primi minuti del raffreddamento 
poiché la parte superiore e inferiore non si raffreddano alla stessa velocità. Se guardiamo per 
esempio nel minuto due, la temperatura superiore è di  16,2 [°C] e la temperatura inferiore è 
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di 30,9 [°C]. Questo gradiente di temperatura di 14,7 [°C] è molto significativo per ripetizioni 
possibili in un futuro transitorio dove si ripetano ogni ciclo. 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16 16,6 
 
Tabella 10.30: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo con portata di 0,196 [l/s]. 
 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
21,3 470 0 30,2  0,196 14  
 
Tabella 10.31: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona superiore-laterale). 
 
Grafico 10.16: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (zona superiore-laterale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con portata di 0,196 [l/s]. 
In questo esperimento si è situato il sensore in una posizione dove non c’è un flusso continuo 
d’acqua, soltanto la superficie si bagna un po’ per le gocce. La prima cosa che si osserva è che 
l’evoluzione della temperatura del sensore inferiore non è stata così veloce come nel caso 
precedente. La velocità di raffreddamento, come dopo calcoleremo, è minore e questo effetto 
può essere dovuto al fatto che nel caso precedente il sensore riceveva una gran quantità 
d’acqua che gli cadeva addosso, e per questo la sua temperatura scendeva più velocemente 
poiché riceveva più quantità d’acqua. In questo caso la temperatura scende più 
progressivamente tenendo un tempo di raffreddamento maggiore. 
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La temperatura del sensore inferiore ha anche una velocità lenta poiché come sulla parta 
superiore del pannello non si crea uno spessore costante d’acqua, lo scambio di calore non è 
così buono come negli casi precedenti. 
Un aspetto buono di questa configurazione (nel caso dei sensori nella zona non bagnata) è che 
in nessun momento dell’esperimento c’è un gradiente termico tra le due superfici del 
pannello, poiché in ogni istante pare ci sia una differenza di temperatura sempre omogenea, 
dunque, la zona centrale del pannello non soffrirà tensione termiche. 
Se calcoliamo le velocità di raffreddamento con la formula dei sistemi di primo ordine: 
 Sopra: τ = 179s (2min 59s). 
 Sotto: τ = 328s (5min 28s). 
Se guardiamo le differenze di temperature con le due configurazioni osserviamo che: nel caso 
dei sensori in una superficie bagnata abbiamo una differenza di temperatura di 15,4 [°C] 
(entrambi sensori) e nel caso dei sensori in una superficie non bagnata abbiamo una differenza 
di 12 [°C]. In questo caso non si perde molta capacità di raffreddamento, soltanto un 22,07% in 
un totale di superficie non bagnata che rappresenta il 75,46 %. 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,1 18,2 
 
Tabella 10.32: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo con portata di 0,196 [l/s]. 
10.2.2  Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato con l’effetto 
di ventosità frontale: 
Scopo: nei seguenti esperimenti si vuole anche analizzare come influenza il vento in questa 
nuova configurazione di 4 ugelli. Le due priorità da studiare sono: osservare come evolve la 
temperatura con il vento per dopo decidere, in un futuro prossimo, le condizioni di 
raffreddamento di transitorio; e vedere come si comporta il percorso d’acqua durante 
l’attivazione del sistema di raffreddamento. 
In questi esperimenti si è situato anche il ventilatore davanti del pannello fotovoltaico per 
simulare una ventosità frontale a una distanza di 1,5 [m] e si faranno prove con le tre velocità 
possibili. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
22,1 470 1,2 27,8  0,196 14  
 
Tabella 10.33: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
frontale. 
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Grafico 10.17: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 1,2 [m/s] e con portata di 0,196 
[l/s]. 
Nel sensore si sopra si osserva che la temperatura iniziale è minore che nei casi precedenti e 
questo fa che la discesa della temperatura pare lenta e meno efficace, ma non dobbiamo fare 
una cattiva interpretazione poiché il fatto che abbia meno quantità di calore per dissipare (la 
temperatura inferiore sta limitata per la temperatura dell’acqua e lo scambio termico) non 
vuole dire che il sistema abbia perso capacità di raffreddamento. 
Nel sensore di sotto, come si ha già visto in precedenza, l’effetto della ventosità non è così 
significativo poiché la superficie inferiore sta protetta dal pannello che agisce come scudo. La 
discesa di temperatura si vede uniforme (con una piccola fermata nella metà per colpa 
dell'effetto d’immagazzinamento dell’energia) e con valori non strani. 
Calcolando le velocità di raffreddamento otteniamo: 
 Sopra: τ = 203s (3min 23s). 
 Sotto: τ = 135s (2min 15s). 
In questo caso, per prima volta la velocità di raffreddamento nella parte superiore è più lenta 
che nella parte inferiore pur non avendo un contato diretto con l’acqua. Questa peculiarità si 
deve all’effetto già citato prima del piccolo margine di raffreddamento che ha la superficie del 
pannello poiché la temperatura iniziale è molto bassa e poi l’evoluzione del raffreddamento 
anche lo è essendo la differenza di temperatura anche bassa. 
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Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,4 16,4 
In  
Tabella 10.34: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 1,2[m/s] e con portata di 0,196 [l/s]. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
21,5 470 4,1 27,0  0,196 14  
 
Tabella 10.35: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
frontale. 
 
Grafico 10.18: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 4,1 [m/s] e con portata di 0,196 
[l/s]. 
Inizialmente, come era da aspettarsi, la temperatura iniziale prima del raffreddamento è 
minore in entrambi sensori poiché la velocità del vento è maggiore e questo agisce come un 
raffreddamento naturale. 
Se guardiamo il sensore di sotto si vede che più meno ha la stessa forma che nel caso 
precedente, con una discesa uniforme e con la fermata di temperatura per colpa del 
immagazzinamento di temperatura. Il fatto che la sua temperatura cominci da un valore più 
basso (essendo questa superficie coperta per il proprio pannello) si deve a che la temperatura 
superiore del pannello è anche minore, e quindi il trasferimento di calore in senso verticale per 
le diverse superfici del pannello anche è minore. 
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Nel sensore inferiore si vede una discesa di temperatura più veloce, più verticale e senza 
nessuna fermata. Questo può essere dovuto a una buona bagnatura del sensore da parte della 
portata d’acqua poiché a volte lo stesso movimento di questa fa muovere il sensore 
impedendo una lettura perfetta. Si vede anche che la temperatura iniziale e finale sono più 
basse grazie all’incremento della velocità del vento. 
Calcolando le velocità di raffreddamento otteniamo: 
 Sopra: τ = 31s (0min 31s). 
 Sotto: τ = 180s (3min 00s). 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,7 16,3 
 
Tabella 10.36: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 4,1[m/s] e con portata di 0,196 [l/s]. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
21,5 470 5,7 27,3  0,196 14  
 
Tabella 10.37: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
frontale. 
 
Grafico 10.19: Andamenti della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 5,7 [m/s] e con portata di 0,196 
[l/s]. 
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In questo caso con la ventosità massima osserviamo come la temperatura del sensore di sotto 
scende di una forma più veloce che negli precedenti casi. Forse in questo caso, il fatto di 
tenere più vento non lascia all’interno del pannello immagazzinare tanta energia termica e 
dunque il raffreddamento è più facile. 
In generale però, si vede che le differenze di temperature iniziale e finale sono molto simile nel 
caso precedente poiché l’aumento di ventosità non è così significativa. 
Calcolando le velocità di raffreddamento otteniamo: 
 Sopra: τ = 31s (0min 31s). 
 Sotto: τ = 92s (1min 32s). 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,8 16,3 
 
Tabella 10.38: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 5,7 [m/s] e con portata di 0,196 [l/s]. 
 
Riassunto: 
Velocità del 
vento             
[m/s] 
Tc_iniziale                 
[°C] 
Tcella_media                  
[°C] 
ΔTc                       
[°C] 
Velocità raffreddamento [s] 
Sotto Sopra 
0 32,0 16,6 15,4 540 17 
1,2 27,8 16,4 11,4 203 135 
4,1 27,0 16,3 10,7 180 31 
5,7 27,3 16,3 11,0 92 31 
 
Tabella 10.39: Riassunto delle prove di raffreddamento continuo con diversi valori di ventosità frontale. 
Come si è già citato in precedenza, con la presenza del vento la temperatura iniziale del 
pannello prima del raffreddamento è circa di 5 [°C] minore. Questo effetto occorre tenere 
presente quando si facciano gli studi dei transitori con le condizioni reali poiché sarà 
importante per decidere i tempi dei cicli on-off. 
Se osserviamo le temperature finali si può vedere come in tutti i casi sono abbastanza simili. Il 
fatto che la temperatura finale senza vento e con il vento massimo siano più meno le stesse ha 
due conclusioni: la prima è buona poiché questa configurazione è capace di raffreddare molto 
il pannello senza l’aiuto del raffreddamento naturale dell’aria; ma la seconda è cattiva poiché 
la configurazione non è capace di raffreddare tanto il pannello con l’aiuto dell’aria. Nella 
configurazione precedente le temperature finale con la presenza del vento sono riuscite a 
essere più basse dei 16 [°C], ma in questa configurazione no. Questo può essere dovuto al fatto 
di che non ci sia uno spessore d’acqua costante e che il trasferimento di calore non abbia una 
uniformità sufficiente. 
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Se guardiamo le velocità di raffreddamento anche possiamo dedurre due conclusioni (una 
buona e l’altra cattiva). Se ci fissiamo nella colona del sensore di sopra vediamo che le velocità 
sono così veloce. Con cicli d’attivazione del sistema di raffreddamento bassi possiamo riuscire 
al nostro scopo ma se ci fissiamo nella colona del sensore di sotto vediamo la situazione 
opposta. Le velocità sono abbastanza lente se le compariamo con i casi precedenti sebbene le 
velocità diventano più veloci con l’aumento del vento. 
Quindi, il fatto di non avere uno spessore d’acqua costante sulla superficie del pannello 
influisce nella zona inferiore del pannello poiché non ha una trasmissione di calore ottima. C’è 
anche il problema che le diverse velocità di raffreddamento tra la parte superiore e posteriore 
del pannello possa creare gradienti termici che possano affettare alla durabilità del pannello. 
 
10.2.3    Raffreddamento continuo con acqua dalla condizione riscaldato con l’effetto 
di ventosità laterale: 
Scopo: in questa prova si realizzeranno le stesse prove che nella sezione precedente ma con 
l’effetto della ventosità situata in una posizione laterale. Si vorrà scoprire se c’è un cambio 
nella velocità di raffreddamento o nelle temperature iniziale/finale del raffreddamento con 
l’acqua. Anche, se osserverà come il flusso d’acqua scende per il pannello quando c’è una 
grande ventosità per decidere se la velocità dell’acqua e sufficientemente elevata per non 
deviare il suo percorso.  
Nelle prove di questa configurazione anche si è posizionato il ventilatore in una posizione 
laterale a una distanza di circa 1,5[m] rispetto al pannello. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
21,4 470 1,2 29,4  0,196 14  
 
Tabella 10.40: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
laterale. 
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Grafico 10.20: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 1,2[m/s] e con portata di 0,196 
[l/s]. 
Adesso che stiamo usando il vento da una orientazione diversa vogliamo prima, parlare di 
come si vedeva il flusso del percorso d’acqua che non è stato colpito per il vento laterale. 
Questo è rimasto eguale nei casi precedenti ed è sceso per tutta la superficie del pannello con 
normalità. 
Se guardiamo le forme delle discese delle temperature sono abbastanza simili ai casi 
precedenti con una discesa più veloce nel sensore di sopra e con una fermata già tipica nel 
sensore di sotto. 
Se guardiamo adesso il valore delle velocità di raffreddamento: 
 Sopra: τ = 65s (1min 05s). 
 Sotto: τ = 118s (1min 58s). 
Se compariamo le velocità con il caso con il vento frontale queste ultime sono più veloci, e 
questo riafferma la nostra teoria già citata che diceva che il vento frontale fermava la velocità 
della discesa dell’acqua (poiché la velocità del vento era opposta) e dunque il trasferimento di 
calore era minore. 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,3 16,6 
 
Tabella 10.41: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 1,2[m/s] e con portata di 0,196 [l/s]. 
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Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
21,4 470 4,1 29,2  0,196 14  
 
Tabella 10.42: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
laterale. 
 
Grafico 10. 21: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 4,1 [m/s] e con portata di 0,196 
[l/s]. 
Una differenza che si può osservare a prima volta è che in questo caso non c’è una piccola 
fermata nella lettura del sensore di sotto. Questo può essere dovuto al fatto che, al tenere un 
potere di raffreddamento naturale più forte, abbiamo rotto la barriera dell’immagazzinamento 
termico e non abbiamo lasciato concentrare tanta energia termica nel suo interno. Questo era 
successo anche nel caso di ventosità 5,7 [m/s] con il ventilatore frontale, poiché anche era un 
valore di ventosità molto elevato. Tutto questo, come si vedrà poi, anche ha un impatto nella 
velocità di raffreddamento. 
Se guardiamo il sensore di sopra vediamo che segue la stessa forma che il sensore di sopra con 
una piccola differenza di temperatura. Questo indica che c’è un film d’acqua così buono e 
uniforme che la forma di raffreddamento delle entrambi superficie è ottima. Questo fatto può 
essere dovuto a che il vento frontale non colpisce il percorso dell’acqua e a che il vento 
laterale fa più morbida e spruzza il film per tutta la superficie. 
Il piccolo picco di temperatura nel sensore di sopra si deve al movimento d’aria calda che c’è 
all’inizio di questi esperimenti ma che non è rilevante nello studio. 
Se guardiamo adesso il valore delle velocità di raffreddamento: 
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 Sopra: τ = 47s (0min 47s). 
 Sotto: τ = 88s (1min 28s). 
In generale le due velocità sono più basse che nei casi precedenti, soprattutto nel sensore di 
sotto poiché, al non avere il vento frontale che colpisce al percorso dell’acqua, si può creare un 
film d’acqua più buono che permette una trasmissione di calore migliore. 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,6 16,4 
 
Tabella 10.43: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 4,1 [m/s] e con portata di 0,196 [l/s]. 
 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
18,8 470 5,7 23,6  0,196 14  
 
Tabella 10.44: Dati relativi alla prova con raffreddamento continuo del pannello (zona centrale) con il vento 
laterale. 
 
Grafico 10.22: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a un raffreddamento continuo, con ventosità di 5,7 [m/s] e con portata di 0,196 
[l/s]. 
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Le temperature iniziali durante questo esperimento sono state più basse a causa 
dell’incremento della velocità del vento e questo ha influenzato la velocità di raffreddamento 
poiché al cominciare a una temperatura più bassa non c’era tanto margine di raffreddamento 
quindi le velocità di raffreddamento rispetto alla differenza di temperatura totale diventano 
più lente. 
 Sopra: τ = 101s (1min 41s). 
 Sotto: τ = 285s (4min 45s). 
Le forme delle evoluzione delle temperature sono come abbiamo visto fino adesso. 
L’evoluzione della temperatura di sotto presenta la già citata fermata durante circa di 6[min] 
dovuto all’immagazzinamento termico. Invece la temperatura superiore presenta una discesa 
più veloce senza nessuna fermata intermedia ma soltanto presenta un picco di temperatura 
all’inizio dovuto sicuramente al movimento d’aria calda durante i primi secondi di immissione 
d’acqua. 
 
Modello termico 
stazionario 
Analisi sperimentale 
Tcella [°C] Tcella_media [°C] 
16,3 15,2 
 
Tabella 10.45: Confronto tra le temperature di cella ottenute dal modello termico stazionario per raffreddamento 
continuo, con ventosità di 5,7 [m/s] e con portata di 0,196 [l/s]. 
Tra la temperatura del modello termico stazionario e quella dell’analisi sperimentale c’è una 
differenza notevole di 1,1[°C] che fino adesso non si aveva visto così grande. Ed è la 
temperatura sperimentale quella che è più bassa di solito. Si può pensare che la temperatura 
sia sbagliata nel senso che dentro il laboratorio hanno lasciato una porta aperta che ha fatto 
diminuire la temperatura ambiente durante tutto l’esperimento che ha fatto commettere 
questo errore. 
 
Riassunto: 
Velocità del 
vento             
[m/s] 
Tc_iniziale                 
[°C] 
Tcella_media                  
[°C] 
ΔTc                       
[°C] 
Velocità raffreddamento [s] 
Sotto Sopra 
0 32,0 16,6 15,4 540 17 
1,2 29,4 16,6 12,8 118 65 
4,1 29,2 16,4 12,8 88 47 
5,7 23,6 15,2 8,4 285 101 
 
Tabella 10.46: Riassunto delle prove di raffreddamento continuo  con diversi valori di ventosità laterale. 
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Anche in questa configurazione con il vento laterale si può osservare come il fatto di avere 
vento provoca che la temperatura iniziale del pannello sia più bassa (anche in questo caso circa 
di 5 [°C]). Nel caso di una ventosità di 5,7[m/s] si può arrivare a un valore di 23,6 [°C] 
temperatura sufficientemente bassa per pensare di non accendere il sistema di 
raffreddamento. Ma queste decisioni le dovremo fare una volta con la simulazione con il sole 
reale (due luce). 
Se parliamo della temperatura finale, osserviamo che con lo stesso tempo di raffreddamento i 
valori finali sono più meno simili e vicini al valore della temperatura dell’acqua del rubinetto. 
Soltanto nella ultima velocità la temperatura è stata più bassa ma come si è già citato può 
essere dovuto a problemi esterni durante la raccolta dei dati. Invece, se guardiamo la 
differenza di temperatura si vede che a misura che aumenta il valore del vento la differenza di 
temperatura è più bassa poiché al tenere la temperatura inferiore finale fissata per la 
temperatura dell’acqua del rubinetto, come più bassa sia la temperatura iniziale minore sarà 
ΔTc.    
Guardando le velocità di raffreddamento di sopra osserviamo un caso strano nell’ultimo 
esperimento poiché la velocità di raffreddamento è la più bassa quando c’è la massima 
velocità del vento. Purtroppo, il fatto di avere questa informazione non significa che ci sia 
alcun problema, soltanto che al cominciare a una temperatura più bassa, il trasferimento di 
calore è più lenta, ma non lasciando mai di pensare che ci serve raffreddare il pannello fino a 
una temperatura stabile e non fino alla temperatura dell’acqua fredda. 
Nel caso del sensore inferiore succede il famoso effetto d’immagazzinamento termico già 
citato. Quello che è importante è che la forma della discesa della temperatura è simile in tutte 
le modalità di vento dunque possiamo essere tranquilli quando il vento sia laterale poiché il 
sistema di raffreddamento con il film d’acqua sarà eguale di effettivo che nel caso di vento 
frontale. 
 
Riassunto degli sperimenti con ventosità: 
 
Velocità 
del vento             
[m/s] 
Tc_iniziale                 
[°C] 
Tcella_media                  
[°C] 
ΔTc                       
[°C] 
Velocità raffreddamento 
[s] 
 
Sotto Sopra 
V
en
to
 
fr
o
n
ta
le
 0 32,0 16,6 15,4 540 17 
1,2 27,8 16,4 11,4 203 135 
4,1 27,0 16,3 10,7 180 31 
5,7 27,3 16,3 11,0 92 31 
V
en
to
 
la
te
ra
le
 0 32,0 16,6 15,4 540 17 
1,2 29,4 16,6 12,8 118 65 
4,1 29,2 16,4 12,8 88 47 
5,7 23,6 15,2 8,4 285 101 
 
Tabella 10.47: Comparazione tra i risultati finale delle prove di raffreddamento continuo con diversi valori di 
ventosità frontale e laterale. 
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La nostra preoccupazione principale per quanto riguarda la direzione del vento era che il fatto 
di avere una forza laterale che spingesse la discesa dell’acqua in una direzione che non sia la 
orizzontale potesse fare deviare il flusso di questa e lasciare zone senza bagnarsi. Dopo gli 
esperimenti si è potuto che la portata d’acqua, in nessun momento con le ventosità usate 
abbia cambiato il suo percorso. Forse con ventosità molto più alte il precorse si sarebbe 
modificato ma in questi casi non ci crede che neanche il temporale permetta utilizzare e fare 
rentabile usare il pannello fotovoltaico. 
Se guardiamo le temperature in generale non si vede nessuna differenza importante. In alcune 
velocità di ventosità la temperatura è più bassa con il vento laterale e a volte e il vento frontale 
che vince. Questo è normale nel senso che gli esperimenti non possono sempre riflettere un 
100% di regolarità poiché quando si lavora con l’acqua mai si sa come si muoverà la portata. 
Ma in generale si può concludere che la direzione del vento in questa configurazione non è 
così significativa. Il perché lo possiamo trovare nella direzione del vento e dell’acqua. Poiché in 
questa configurazione, come abbiamo già detto, la portata d’acqua cade sopra la superficie del 
pannello senza nessuna velocità, il fatto di tenere il vento in posizione opposte o no, non è 
importante. Nella configurazione precedente sì che era importante poiché l’acqua cominciava 
con una velocità significativa che dopo diventava importante non frenarla. Invece in questa 
configurazione non ci dobbiamo preoccupare per la direzione del vento. 
Dopo si faranno le comparazione tra entrambe le configurazioni per vedere se questo effetto 
di tenere la velocità dell’acqua più veloce o non sia importante per decidere quale 
configurazione sia la migliore. 
 
10.2.4    Verifica dei transitori termici post-raffreddamento: 
Scopo: In questa serie di prove si è voluto verificare il tempo necessario al pannello per 
riportarsi nella condizione iniziale post-riscaldamento, azionando il sistema di raffreddamento 
per un tempo utile determinato. Si faranno due prove sperimentali (entrambi senza vento), 
una con il sensore in una zona sempre bagnata d’acqua (zona centrale) e l’altra prova con il 
sensore in una zona più critica (zona superiore-laterale).  
In questo prova, il tempo utile di raffreddamento si è fissato come lo stesso delle prove 
precedenti con la prima configurazione con 6 ugelli da sopra poiché così abbiamo lo stesso 
tempo di raffreddamento in entrambi sperimenti e sarà più facile fare una comparazione. 
Quindi, la durata del tempo di raffreddamento sarà di 121,5[s]. 
Se procede a mostrare i risultati cominciando per le prove con il sensore nella zona centrale e 
poi si mostreranno i risultati nella zona superiore-laterale. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
18,8 470 0 29,0  0,196 14  
 
Tabella 10.48: Dati relativi alla prova di raffreddamento e successivo transitorio (zona centrale). 
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Grafico 10.23: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a  raffreddamento e a successivo transitorio con portata di 0,196 [l/s]. 
Si vede nel grafico che dopo il raffreddamento di 121 secondi il pannello si raffredda fino a una 
temperatura media di 20,3 [°C] (18,2 [°C] per il sensore di sopra e 20,4 [°C] per il sensore di 
sotto) dunque l’effetto desiderato di raffreddare il pannello fino allo scopo della temperatura 
ambiente è stato conseguito. Dopo la fermata d’acqua comincia il riscaldamento che anche è 
importante analizzare per sapere in prossimi esperimenti con un transitorio continuo quanto 
tempo ci vuole per ritornare a scaldare il pannello dopo averlo raffreddato. 
Ci vogliono circa di 28 minuti per ritornare a riscaldare il pannello nella sua totalità. Quindi, con 
2 minuti di raffreddamento abbiamo 14 volte di più di tempo di riscaldamento. Questo ci 
indica che anche con tempi minori di raffreddamento possiamo arrivare a valori ugualmente 
validi senza buttare tanta acqua.  
Anche se pensiamo di lasciare la temperatura del pannello a un valore non così alto, per 
esempio a 25 [°C], vediamo che la risposta del sistema ci vuole 9 minuti di più (7 minuti nel 
sensore di sopra e 11 minuti nel sensore di sotto) che è un valore anche buono se pensiamo in 
una relazione tempo acqua ON-OFF. 
Se pensiamo in una relazione di tempo ON-OFF per il sistema di raffreddamento la prima cosa 
che ci occorre tenere in mente è che il tempo di riscaldamento è più lungo che quello di 
raffreddamento. Ma non possiamo prendere le relazioni di questo sperimento se non lasciamo 
raffreddare durante 121 secondi poiché i risultati sarebbero diversi. Ma quello importante è 
l’idea di che con un piccolo tempo di attivazione d’acqua possiamo raffreddare velocemente il 
pannello e forse senza lasciare riscaldare tanto, possiamo lavorare in cicli di tempi ON-OFF di 
valori molti piccoli, che è quello che desiderammo per buttare la minore quantità d’acqua 
possibile (e dunque una minore energia di pompaggio). 
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Questi valori sono molto simili con quegli della configurazione precedente quindi non ci 
servono molto per decidere se la differenza la modalità di immissione dell’acqua sia molto 
significativa con questi tipi di sperimenti. Dobbiamo fare più attenzione nei transitori con valori 
di tempo ON-OFF più piccoli. 
 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
18,4 470 0 26,3  0,196 14  
 
Tabella 10.49: Dati relativi alla prova di raffreddamento e successivo transitorio (zona superiore-laterale). 
 
Grafico 10.24: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (sensore zona superiore-
laterale) del pannello fotovoltaico soggetto a  raffreddamento e a successivo transitorio con portata di 0,196 [l/s]. 
Se osserviamo prima la capacità di raffreddamento della zona non bagnata dopo i 121 secondi 
vediamo che la temperatura media è di 22,2 [°C] (19,7 [°C] per il sensore di sopra e 24,7 [°C] 
per il sensore di sotto). Questo valore è superiore rispetto alla zona centrale più bagnata ma la 
differenza non è così grande. 
Quello che si vede durante tutta l’evoluzione è che la salita della temperatura dei due sensori è 
diversa essendo presente una gran differenza tra entrambi. Questo gradiente di temperatura 
non è buono per il pannello perché a lungo tempo può immagazzinare tensioni termiche. Nella 
metà dell’esperimento c’era una differenza di temperatura di circa di 4 [°C] che è un valore 
molto significativo. Si dovrà vedere cosa succede con un transitorio dove il riscaldamento è più 
corto. 
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Si vede anche che dopo i 30 minuti di esperimenti, la temperatura d’entrambi sensori ancora 
non sale fino alla temperatura iniziale e questo significa che in questa zona oppure si mantiene 
più freddo (sarebbe strano poiché era la zona meno bagnata) oppure la radiazione solare è 
minore è dunque la salita della temperatura anche è più lenta. 
 
10.2.5    Analisi del ciclo on-off per il raffreddamento del pannello fotovoltaico: 
Scopo: L’obbiettivo del raffreddamento è mantenere una condizione raffreddata nel periodo 
più critico della giornata ovvero nelle ore più calde della giornata. Come verificato dalle 
precedenti prove sperimentali il raffreddamento è un processo veloce, mentre il successivo 
riscaldamento presenta tempi più lunghi. Per mantenere la condizione raffreddata è 
necessario quindi trovare un intervallo di tempo che ottimizzi la temperatura del pannello 
evitandone valori elevati e che garantisca un consumo d’acqua sostenibile e giustificato 
dall’incremento di rendimento che il raffreddamento comporta. 
In questo caso anche si faranno delle prove con un ciclo on-off di raffreddamento di 100-350 
[s] nelle due zone diverse; nella prima si studierà l’evoluzione del ciclo nella zona sempre 
bagnata e nella seconda si verrà come agisce la zona non sempre bagnata. 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
18,4 470 0 29,8  0,196 14  
  
Tabella 10.50: Dati relativi alla prova con ciclo di raffreddamento 100-350[s] (zona centrale). 
 
  Grafico 10.25: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (zona centrale) del 
pannello fotovoltaico soggetto a ciclo di raffreddamento 100-350 [s] con portata di 0,196 [l/s]. 
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Vediamo che i cicli (dopo il primo) hanno una forma stabile e ripetitiva che significa che tutto 
che il pannello si riscalda dopo essersi raffreddato, dunque che non immagazzina calore nel 
suo interno. Si vede che le temperatura si stabilizzano tra 21-25 [°C] nel sensore di sotto e tra 
19-22[°C] nel sensore di sotto che come si ha già osservato, ha una variazione meno predibile 
ma sempre controllata. 
 
Condizioni al contorno 
Tamb        
[°C] 
I       
[W/m2] 
Vw                
[m/s] 
Tc_iniziale        
[°C] 
 qw         
[l/s] 
 Tw                   
[°C] 
18,4 470 0 26,7  0,196 14  
Tabella 10.51: Dati relativi alla prova con ciclo di raffreddamento 100-350[s] (zona superiore-laterale). 
 
  Grafico 10.26: Andamento della temperatura di cella nella parte superiore e inferiore (zona superiore-laterale) 
del pannello fotovoltaico soggetto a ciclo di raffreddamento 100-350 [s] con portata di 0,196 [l/s]. 
In questo grafico si osserva che il percorso a lungo tempo del sensore di sotto è di diminuzione 
del valore della temperatura. Dopo ogni ciclo di on-off di raffreddamento la temperatura 
iniziale è più bassa. Questo è così per colpa della posizione del sensore poiché la radiazione 
che quella zona riceve non è così grande per riscaldare a una velocità sufficiente dunque il 
potere di raffreddamento dell’acqua in questa zona vince. 
Qualcosa dal simile succede con i sensori di sopra poiché dopo il raffreddamento e il successivo  
riscaldamento la temperatura si ferma a un valore di circa di 21[°C] e questo è dovuto a che la 
luce non è capace di riscaldare di più quella zona con poco tempo. In generale questa 
configurazione d’acqua è capace di raffreddare, in certo modo, un po’ l’aria calda perché al 
buttare l’acqua da sotto questa ha più contatto con l’aria prima di cadere sopra la superficie 
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del pannello. Per questo l’aria è un po’ più fredda è agisce come raffreddatore naturale ma su 
piccola scala. 
Anche si può commentare che quando si realizzano delle prove con il transitorio con tempi on-
off piccoli non c’è una gran differenza di temperatura tra la parte superiore e la parte inferiore 
quindi non ci saranno problemi di tensioni interne. 
  
Minima      
[°C] 
Massima 
[°C] 
Differenza 
[°C] 
Zona centrale 
Sotto 20,8 25,1 4,3 
Sopra 18,0 22,8 4,8 
Zona superiore-
laterale 
Sotto 20,8 22,6 2,2 
Sopra 17,6 21,1 3,5 
 
Tabella 10.52: Comparazione tra le temperature delle diverse prove di ciclo di raffreddamento 100-350 [s]. 
Se compariamo la differenza di temperatura dei cicli si osserva, come era da aspettare che la 
differenza di temperatura è superiore nella zona centrale poiché là il raffreddamento è più 
efficace e anche il riscaldamento è maggiore. 
Nella zona superiore però si vede che i valori non sono così diversi e dunque la zona meno 
bagnata del pannello anche riesce a raffreddarsi quasi egualmente che la zona sempre bagnata 
grazie alle gocce che cadono sopra il pannello che permettono bagnare in piccole misure tutte 
le zone del pannello. 
Invece, nella zona inferiore la differenza di temperatura nella zona centrale è quasi il doppio 
che nella zona superiore-laterale poiché questa ultima non riesca a riscaldarsi in modo 
ottimale.  
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11. Confronto e decisione 
 
 
11.1 Criteri da seguire: 
In questo capitolo si presenteranno i criteri tecnici che si useranno per decidere quale 
configurazione è la migliore per il nostro scopo di raffreddare i pannelli fotovoltaici. Così si 
potranno comparare nelle stesse situazioni le due configurazione descritte nel capitolo 
precedente e poi scegliere quella che si adatta di più alle nostre necessità tutto avendo un 
criterio ordinato, critico e definito. 
11.1.1 Criterio generale: 
Il criterio generale che ci ha portato a studiare le diverse configurazione è quello di conseguire 
il raffreddamento del pannello fotovoltaico con il minimo consumo d’acqua a finché il sistema 
di raffreddamento non comporti un costo economico aggiuntivo rispetto al miglioramento di 
rendimento nel funzionamento di questo. Quindi, dobbiamo guardare la quantità d’acqua che 
si usa per secondo (portata [m3/s]) e poi ci occorre dividerlo per la differenza di temperatura 
ottenuta per potere confrontare i valori unitari. A questo criterio lo definiamo con la variabile 
x1 e le sue unità saranno: 
   [
  
  
]                                                                         (11.1) 
11.1.2 Criteri secondari: 
Ma come abbiamo già visto, ci sono tanti altri effetti secondari che il sistema di 
raffreddamento ha con sé, di cui anche dobbiamo parlare per poi prendere una migliore 
decisione. Questi criteri sono: 
 Comportamento del raffreddamento nelle zone più pericolose ovvero le zone dove 
non c’è uno spessore costante d’acqua. C’è bisogno di confrontare la differenza di 
temperatura e la velocità di raffreddamento nelle prove sperimentali di 
raffreddamento continuo, raffreddamento più riscaldamento e transitori poiché sono 
le prove dove ci sono dati in entrambe le zone. Si vedrà la differenza tra i valori e poi si 
dovrà confrontarli secondo la percentuale di superficie non bagnata. Questo criterio, 
x2, avrà le seguenti unità: 
   [
 
              
 ]                                                                 (11.2) 
 Comportamento delle due configurazioni durante le prove di ventosità dove si sono 
confrontate diverse situazioni di posizione e potenza di vento per poi vedere quale 
abbia il comportamento più stabile. Ci interessa che il comportamento sia il più 
prevedibile e stabile possibile poiché, non potendo controllare né la direzione né la 
forza del vento occorre regolare la configurazione in modo che non influisca molto sul 
nostro scopo di raffreddamento. Per valutare questo criterio si assegnerà un valore dal 
0 al 10 secondo il criterio del tesista osservando sempre i risultati numerici. 
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                                                                     (11.3) 
 Evoluzione della temperatura nell’esperimento di raffreddamento e poi riscaldamento 
continuo per comparare soltanto le velocità di raffreddamento e quella di 
riscaldamento. In altre criteri forse si confronta questo ma non di forma così diretta 
come in questo; qua soltanto di vedrà quale configurazione è la più veloce al 
raffreddare e quella è la che lascia il pannello con un ambiente più freddo per fermare 
la salita della temperatura una volta non ci sia più l’acqua per raffreddare. Le unità per 
definire la variabile x4 sono: 
   [
 
 
]                                                              (11.4) 
 Osservazione generica tra le differenze di temperature nella superficie superiore ed 
inferiore del pannello, poiché, come abbiamo già citato, in diversi esperimenti c’è una 
differenza parecchio grande che ci fa pensare in possibili gradienti termici tra zona 
fredda e zona calda. Poiché ci sono diversi valori per ogni esperimento che abbiamo 
fatto e purtroppo non c’è nessun sperimento che possa valutare questo effetto, si 
misurerà la variabile x5 un’altra volta con il criterio analitico del tesista davanti a tutti i 
risultati numerici. 
                                                                 (11.5) 
 Analisi generale degli sperimenti transitori ON-OFF di raffreddamento-riscaldamento. 
Poiché il transitorio sarà la tipologia d’attivazione d’acqua che si utilizzerà nei campi di 
pannelli fotovoltaici è importante fare un studio profondo per vedere quale 
configurazione sia la migliore. Si confronterà la differenza di temperatura che sono 
capace di raffreddare con lo stesso tempo e anche si valuterà il comportamento 
omogeneo dei cicli per poi, in future prove, potere aggiustare dei tempi ON-OFF più 
facilmente. La variabile x6 ci permetterà valutare la differenza di temperatura tra la 
superiore (prima del raffreddamento) e la inferiore (dopo il raffreddamento) nei cicli di 
lavoro. 
   [                        ]                                  (11.6) 
 
11.1.3 Importanza di ogni criterio per il successivo voto finale: 
Una volta che abbiamo discusso tutti i criteri ed abbiamo valutato tutte le sei variabile 
dobbiamo unirle per potere avere un voto finale per ogni configurazione in modo che sia più 
facile fare la scelta finale. Quindi, si è assegnata una percentuale ad ogni variabile secondo 
l’importanza che questa rappresenta verso il totale. In questo modo possiamo ridurre i sei 
criteri in un solo voto finale. Si dovrà usare la formula seguente per calcolare questo voto 
finale: 
            ∑      
 
                                               (11.7) 
Dove le variabile xi rappresentano i nostri sei criteri e le variabile yi rappresentano le 
percentuale di ogni una. A continuazione si mostrano tutte le percentuale e il motivo per il 
quale sono più o meno importante. 
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Variabile Percentuale [%] Motivo 
x1 50 Costi economici diretti - €/kW de pompaggio d’acqua 
x2 10 Perdita di rendimento per colpa della configurazione degli ugelli 
x3 10 Perdita di rendimento per un cattivo adattamento all’ambiente  
x4 15 Più velocità di raffreddamento comporta usare meno acqua 
x5 5 Possibili costi economici a lungo periodo (ricambio del pannello) 
x6 10 Perdita di rendimento termico nelle ore con temperatura più 
estreme 
Tabella 11.1: Divisione dell’importanza di ogni criterio per valutare il voto finale 
In generale si sono valutati con valori di percentuale più alti tutti quelli motivi che implicano 
una spesa economica poiché come si ha già visto in anteriori lavori, dobbiamo essere molto 
cauti. Un piccolo aumento d’acqua può comportare un costo aggiunto di energia elettrica di 
pompaggio che potrebbe portare il bilancio economico a diventare negativo. Lo scarso 
margine di miglioramento di rendimento non ci permette di sprecare molta acqua. 
Quindi, se sostituiamo i valori conosciuti nella formula anteriore questa diventa: 
                                                                          (11.8) 
Per le variabili x3 e x5 non dobbiamo fare nessuna trasformazione poiché il loro valore è già 
stato deciso su un range scalato dal 0 al 10. Ma con le altre variabile ancora non le possiamo 
comparare tra loro poiché non hanno le stesse dimensioni e per questo le dobbiamo scalarle 
anche in un range dal 0 al 10 prima di calcolare il voto finale. Tutti questi cambiamenti soltanto 
servono per potere trasformare i risultati sperimentali ai numeri nel modo più giusto senza 
modificare nulla. 
 
11.2 Sviluppo di ogni criterio: 
11.2.1 Criterio 1: 
Come abbiamo già citato questo criterio è il più importante poiché è il riassunto chiaro dello 
scopo principale di questo lavoro che è un miglior raffreddamento con una portata d’acqua 
minima ovvero un consumo minimo d’elettricità. Quindi, soltanto ci siamo concentrati sulle 
prove dove si raffreddava il pannello di forma veloce senza un successivo riscaldamento.  
In ognuno di questi esperimenti si è calcolata la differenza di temperatura media (tra la 
temperatura superiore e quella inferiore) tra l’inizio del raffreddamento con il film d’acqua fino 
ai 120 secondi. Si è scelto questo valore per fissare un tempo abbastanza corto per non entrare 
nelle zone più stabile. Soltanto ci interessa la capacità di raffreddamento delle configurazione. 
Dopo si è diviso tutto per la portata d’acqua per così poter sapere quanti gradi centigradi di 
temperatura è capace di raffreddare il nostro pannello per ogni litro d’acqua. La 
configurazione che sia capace di raffreddare più temperatura per litro d’acqua sarà la vincitrice 
di questa categoria. 
  
   
[
 
 
 
  
]  
  
     
 [
 
 
]                                                    (11.9) 
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CONFIGURAZIONE 1 ( q=0,1032 l/s ) 
 
Vw   ∆T (bagnata) ∆T (non bagnata)  /l (bagnata)  /l (non bagnata) 
 
0 9,20 4,45 0,74 0,36 
Frontale 
1,2 7,20 - 0,58 - 
4,1 6,40 - 0,52 - 
5,7 7,50 - 0,61 - 
Laterale 
1,2 8,35 - 0,67 - 
4,1 7,35 - 0,59 - 
5,7 5,30 - 0,43 - 
Tabella 11.2: Calcolo della capacità di raffreddamento per litro d’acqua buttata nella configurazione 1. 
 
CONFIGURAZIONE 2 ( q=0,196 l/s ) 
 
Vw ∆T (bagnata) ∆T (non bagnata)  /l (bagnata)  /l (non bagnata) 
 
0 8,40 4,90 0,36 0,21 
Frontale 
1,2 5,45 - 0,23 - 
4,1 7,60 - 0,32 - 
5,7 8,90 - 0,38 - 
Laterale 
1,2 9,30 - 0,40 - 
4,1 10,75 - 0,46 - 
5,7 3,80 - 0,16 - 
Tabella 11.3: Calcolo della capacità di raffreddamento per litro d’acqua buttata nella configurazione 2. 
Come si osserva in entrambe  le tabelle la capacità di raffreddamento della prima 
configurazione sempre è superiore a quella della seconda dunque la configurazione con gli 
ugelli situati sopra il pannello ha una capacità di raffreddamento superiore. Il motivo principale 
di questi risultati può essere al fatto già citato che la velocità dell’acqua comincia con un valore 
positivo con la stessa direzione della discesa, quindi può raggiungere delle velocità più elevate 
e poi tenere un numero di Reynolds più elevato che farà che l’intercambio termico di calore sia 
superiore. 
E questo succede in ogni esperimento che abbiamo confrontato in questo punto, quindi la 
nostra scelta è più rafforzata. Adesso ci manca di decidere il voto in una scala dal 0 al 10. Se 
decidiamo di mettere un 10 al x1 della configurazione 1 ci mancherà di decidere quando è 
peggiore la x1 della configurazione 2. Per questo abbiamo calcolato la percentuale media (di un 
totale di 8 esperimenti) di quanto sia migliore la capacità di raffreddamento della 
configurazione 1 verso la configurazione 2 per così potere mettere il voto con lo stesso criterio. 
Il risultato è che la configurazione 1 è un 44,46% migliore della configurazione 2 e i voti finali 
saranno: 
Configurazione 1    Configurazione 2    
10,00 5,55 
Tabella 11.4: Voti finale della variabile x1 
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11.2.2 Criterio 2: 
Un dei principali problemi d’entrambe le configurazioni è che non possono bagnare la totalità 
della superficie del pannello. Ricordiamo che la configurazione 1 di sei ugelli da sopra può 
bagnare un totale del 82,17% della superficie del pannello e la configurazione 2 di quattro 
ugelli da sotto può bagnare un 75,46%. 
Si è deciso di diminuire la portata d’acqua per cercare di migliorare il rendimento globale 
assumendo i rischi di queste zone di più conflitto. Per questo è anche importante vedere quale 
configurazione ha dei danni più bassi. Per poter fare un confronto abbiamo preso tutti gli 
esperimenti dove abbiamo dati d’entrambe le zone ovvero il raffreddamento continuo, 
raffreddamento e poi riscaldamento e il transitorio. Per questo, in ogni categoria (poiché 
purtroppo sarebbe molto difficile confrontarli essendo esperimenti diversi) si confronterà la 
differenza di temperatura per poter vedere quanta capacità di raffreddamento si perde in 
queste zone. Nel caso del raffreddamento continuo anche si potrà valutare la velocità di 
raffreddamento in queste zone. 
RAFFREDDAMENTO CONTINUO ΔTmedia [   τ [s] 
Configurazione 1 
Zona bagnata 14,3 121,5 
Zona non bagnata 9,9 160,0 
% perdita 30,77% 24,06% 
Configurazione 2 
Zona bagnata 15,4 278,5 
Zona non bagnata 12,0 253,5 
% perdita 22,08% 8,98% 
Tabella 11.5: Calcolo della differenza di temperatura e di velocità nell’esperimento di raffreddamento continuo 
La configurazione 1 ha una perdita di temperatura maggiore che la configurazione 2, quindi la 
seconda è capace di raffreddare di una forma più ottima le zone più conflitive. Anche la 
velocità di raffreddamento è migliore nella seconda configurazione; e non solo poiché sia più 
veloce, ma anche poiché abbia un valore molto simile alla velocità di raffreddamento della 
zona bagnata. 
  
Raffreddamento + 
Riscaldamento 
Transitorio ON-
OFF 100-350s 
  
ΔTmedia [   ΔTmedia [  ciclo 
Configurazione 1 
Zona bagnata 10,1 3,8 
Zona non bagnata 5,3 2,2 
% perdita 47,76% 41,95% 
Configurazione 2 
Zona bagnata 8,9 3,4 
Zona non bagnata 4,3 2,1 
% perdita 51,41% 38,79% 
Tabella 11.6: Calcolo della differenza di temperatura negli esperimenti di raffreddamento e posteriore 
riscaldamento e il transitorio d’acqua ON-OFF. 
Negli esperimenti di raffreddamento e un successivo riscaldamento vediamo che è la 
configurazione 1 che ha una perdita di capacità di raffeddamento minore. Invece, la 
configurazione 2, nel caso dei transitori ha una minor perdita. In generale, però, entrambe le 
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configurazioni non presentano grande differenze percentuali. Se osserviamo la differenza tra la 
zona superiore ed inferiore forse sì possiamo vedere una tendenza più positiva per la 
configurazione 2 perché la zona superiore presenta sempre una perdita di capacità minore 
poiché sempre ci sono alcune gocce d’acqua che raffreddano di più la zona affettata, ma mai 
essendo un valore molto significativo. 
Per mettere il voto finale si procederà del seguendo modo: prima si calcolerà la media tra tutte 
le perdite di capacità di raffreddamento per ogni esperimento e per ogni configurazione. Dopo 
questo valore si dovrà dividere per la percentuale di superficie non bagnata per così poter 
sapere esattamente la perdita generale del pannello. Questo valore non ha nessuna utilità 
matematica, soltanto ci serve per poter fare meglio il confronto. Finalmente, il miglior risultato 
si metterà il voto di 10 (come abbiamo fatto nel caso precedente) e al perdente si metterà il 
voto secondo la percentuale di differenza. 
 
% perdita 
% perdita/%m2 
non bagnati 
Voto finale 
Configurazione 1 40,16% 2,25 4,77 
Configurazione 2 37,43% 1,53 10,00 
Tabella 11.7: Calcolo e voto finale della variabile x2 
 
11.2.3 Criterio 3: 
In questo criterio si è cercato di osservare come l’effetto della ventosità può influenzare il 
nostro scopo di raffreddamento del pannello. Poiché non possiamo controllare le condizione 
meteorologiche (vento, umidità, sole...) non dobbiamo tenere presente questa variabile come 
una che ci può aiutare poiché mai sapremo che giorno andrà bene o male. Per questo, l’unico 
che possiamo fare è scegliere la configurazione che abbia un comportamento più stabile 
dipendendo della direzione e forza del vento, e così il nostro raffreddamento mai dipenderà 
delle condizioni esteriori e possiamo assicurare un funzionamento ottimo durante la maggior 
parte possibile dell’anno. 
Per poter valutare quale configurazione ha un comportamento adeguato per noi soltanto 
dobbiamo calcolare la differenza di temperatura e di velocità di raffreddamento che ci sono 
durante le diverse prove di raffreddamento continuo, con delle diverse direzioni e forze del 
vento, per così poter vedere in quale configurazione c’è una minor differenza e quindi una 
maggior stabilità. 
 
Velocità del vento [m/s] 1,2 4,1 5,7 
D
if
fe
re
n
ze
 d
i 
te
m
p
er
at
u
ra
 [
 
] 
CONFIGURAZIONE 
1 
Vento frontale 9,8 8,9 9,8 
Vento laterale 9,9 9,0 7,0 
Differenza [ ] 0,1 0,1 2,8 
CONFIGURAZIONE 
2 
Vento frontale 11,4 10,7 11,0 
Vento laterale 12,8 12,8 8,4 
Differenza [ ] 1,4 2,1 2,6 
Tabella 11.8: Confronto delle differenze di temperatura nelle diverse prove di ventosità. 
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Velocità del vento [m/s] 1,2 4,1 5,7 
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CONFIGURAZIONE 
1 
Vento frontale 90,0 115,0 85,0 
Vento laterale 61,5 68,5 92,5 
Differenza [s] 28,5 46,5 7,5 
CONFIGURAZIONE 
2 
Vento frontale 169,0 105,5 61,5 
Vento laterale 91,5 67,5 193,0 
Differenza [s] 77,5 38,0 131,5 
Tabella 11.9: Confronto delle differenze di velocità di raffreddamento nelle diverse prove di ventosità. 
Per calcolare il voto finale, prima di tutto si è calcolata la media tra le tre prove per così avere 
un solo valore di differenza di ogni configurazione e dopo si sono confrontati tra loro. Come in 
questo caso i valori non lasciavano fare il calcolo percentuale si ha deciso di valutare la 
variabile di modo proporzionale. Finalmente, come negli precedenti casi, si è messo un voto di 
10 alla migliore configurazione e si ha calcolato l’altro voto essendo i risultati: 
 
Media differenza 
temperatura 
Media differenza  velocità 
di raffreddamento 
Voto finale 
Configurazione 1 1,00 27,50 10,00 
Configurazione 2 2,03 82,33 4,13 
Tabella 11.10: Calcolo e voto finale della variabile x3 
11.2.4 Criterio 4: 
L’esperimento di raffreddamento e poi un successivo riscaldamento serve perfettamente per 
analizzare un aspetto molto importante per il sistema di raffreddamento del pannello che è la 
velocità con cui il ciclo riceve o perde temperatura. 
Si faranno due confronti. Il primo servirà per vedere quale configurazione ha un 
raffreddamento migliore e per farlo calcoleremo la differenza di temperatura tra l’inizio e il 
finale dopo i 121 secondi dell’attivazione dell’acqua. 
Dopo, per analizzare la velocità di riscaldamento, che lo vogliamo lento poiché questo vuole 
dire che abbiamo fatto un buon raffreddamento sulla superficie del pannello, calcoleremo il 
tempo che il sistema vuole per raggiungere di nuovo il 63% della temperatura finale 
dell’esperimento (la salita della temperatura ha delle caratteristiche simile ai sistemi di primo 
ordine). 
Queste caratteristiche forse sono stati già valutate in anteriori categorie ma aspettiamo che la 
nitidezza e la semplicità di questo esperimento ci permetta di riaffermare le conclusioni già 
fatte su le diverse configurazione di raffreddamento. 
  ΔT [ ] τ [s] 
Configurazione 1 10,05 398,5 
Configurazione 2 5,35 337,5 
Tabella 11.11: Calcolo della differenza di temperatura durante i 121 secondi di raffreddamento e la velocità di 
riscaldamento nelle due configurazioni. 
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Come si può osservare la configurazione 1 segue essendo più efficace durante il 
raffreddamento della superficie del pannello e invece la configurazione 2 ha una capacità quasi 
alla metà. Invece, se guardiamo la velocità di riscaldamento posteriore si vede che la seconda 
configurazione ha una salita più lenta rispetto alla prima e questo vuole dire che senza 
raffreddare molto la superficie del pannello, la configurazione con gli ugelli da sotto è capace 
di raffreddare migliore l’ambiente e l’aria che c’è vicino alla superficie del pannello poiché la 
salita della temperatura una volta si è spento il sistema di raffreddamento è più lenta.  
Per il calcolo del voto finale, si ha fatto il voto medio tra i risultati delle due categorie 
analizzate. 
  
Voto 
raffreddamento 
Voto 
riscaldamento 
x4 
Configurazione 1 10,00 8,47 9,23 
Configurazione 2 5,32 10,00 7,66 
Tabella 11.12: Calcolo e voto finale della variabile x4 
11.2.5 Criterio 5: 
Un aspetto molto importante per a considerare è cercare di conservare il pannello fotovoltaico 
nella miglior forma possibile senza che il nostro sistema di raffreddamento comprometta la 
sua vita utile ovvero cercare di minimizzare i danni sofferti per i gradienti termici. Sappiamo 
che i pannelli sono stati fatti con questa considerazione in mente ma sarebbe buono poter 
scegliere un sistema di raffreddamento che non danneggi di più il pannello. Dunque, si 
analizzeranno le differenze di temperature tra le superficie superiore e inferiore del pannello 
per così poter scegliere che tenga un valore medio minimo che significherà un gradiente 
termico medio meno cattivo. 
Si analizzeranno gli esperimenti di raffreddamento continuo (senza vento), raffreddamento 
continuo (con vento frontale di 5,7 [m/s]), raffreddamento e riscaldamento e i transitori. 
 
Raffreddamento continuo 
(senza vento) 
Raffreddamento continuo 
(vento laterale di 5,7 [m/s]) 
  Media Deviazione Media Deviazione 
Configurazione 1 4,35 308,82 3,42 61,34 
Configurazione 2 7,81 1332,83 2,21 166,83 
Tabella 11.13: Calcolo della media e della deviazione delle media tra le differenze di temperature negli 
esperimenti di raffreddamento continuo senza e con vento. 
 
Raffreddamento e poi 
riscaldamento 
Transitorio 
 
Media Deviazione Media Deviazione 
Configurazione 1 3,65 161,16 3,25 740,02 
Configurazione 2 1,78 85,65 2,98 146,38 
Tabella 11.14: Calcolo della media e della deviazione delle media tra le differenze di temperature negli 
esperimenti di raffreddamento e poi riscaldamento e il transitorio. 
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Come si osserva nei risultati i valori di media è più basso nella configurazione 2 negli 
esperimenti dove c’è un raffreddamento e riscaldamento seguito. Questo può essere dovuto al 
fatto già citato che la configurazione 2 è capace di raffreddare l’aria calda che c’è vicino alla 
superficie ed è questa chi assorbe una parte dell’energia dell’irraggiamento del sole. Tutto 
questo fa che la superficie superiore non riceva tanto calore e sia capace di raffreddare più 
uniformemente verso alle superficie inferiori. Se guardiamo la configurazione 1 durante il 
raffreddamento continuo vediamo che la sua media è molto più bassa, quasi la metà, poiché 
questa configurazione è più efficace quanto riguarda alla trasmissione di calore. 
Se guardiamo le deviazione dei risultati verso la media (che ci dà un’idea della uniformità delle 
differenze durante tutto l’esperimento) succede più meno lo stesso: negli esperimenti dove ci 
raffredda e poi si riscalda, i valori della deviazioni sono più bassi indicando che i valori sono più 
uniformi. 
Per calcolare il voto finale della variabile x5 non si useranno i risultati dell’esperimento di 
raffreddamento (con e senza vento) poiché, essendo molto importanti per vedere questo 
effetto di tenere un ambiente freddo sopra la superficie del pannello da un raffreddamento 
aggiunto al sistema, non sono dati che riflettano la situazione reale con cui useremo il sistema 
di raffreddamento. 
Configurazione 1    Configurazione 2    
7,16 10,00 
Tabella 11.15: Voti finale della variabile x5 
11.2.6 Criterio 6: 
In questo ultimo criterio ci siamo fissati sugli esperimenti transitori come saranno quelli che 
servono per simulare le condizioni reali. Poiché in generale abbiamo chiesto a tutte le 
configurazioni, ci interessa che il raffreddamento sia buono, dunque osserveremo il 
raffreddamento del ciclo confrontando le differenze di temperature del ciclo di lavoro (TMAX-
TMIN) e dopo lo faremo unitario secondo la portata d’acqua di ogni uno. Non dobbiamo fare la 
divisione con il tempo di raffreddamento poiché entrambi cicli lavorano con i stessi tempi ON-
OFF di 100-350 [s]. Dopo si valuterà anche il comportamento nel tempo del ciclo per vedere se 
può raggiungere una tendenza stabile oppure ha un comportamento imprevedibile. 
  ΔTciclo [ ] ΔTciclo /q [( ·s)/l]  Deviazione Voto finale x6 
Configurazione 1 3,84 37,19 0,24 10,00 
Configurazione 2 3,66 18,66 1,02 3,66 
Tabella 11.16: Confronto dei risultati e voto finale della variabile x6 
Come si può osservare la differenza di temperatura è simile in entrambi configurazioni ma 
quando si fa il confronto per unità d’acqua usata si vede che la configurazione 1 ha un 
raffreddamento migliore. Anche se guardiamo la deviazione dei valori massimi e minimi del 
ciclo di lavoro si vede che la prima configurazione ha una stabilità più uniforme invece la 
seconda ha i valori più allontanati della media. Si è calcolato il voto finale considerando questi 
due criteri con la stessa importanza di 50%. 
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11.3 Scelta finale: 
Adesso che abbiamo tutti i voti di ogni criteri solo dobbiamo calcolare i due voti delle 
configurazioni con la formula precedente per vedere quale è la migliore. 
Criterio Percentuale Configurazione 1 Configurazione 2 
x1 0,50 10,00 5,50 
x2 0,10 4,77 10,00 
x3 0,10 10,00 4,13 
x4 0,15 9,23 7,66 
x5 0,05 7,16 10,00 
x6 0,10 10,00 3,66 
Totale 1,00 9,22 6,18 
Tabella 11.17: Calcolo del voto finale di ogni configurazione. 
 
Grafico 11.1: Visualizzazione dei diversi voti di ogni criterio. 
Una volta finiti tutti i calcoli possiamo vedere che la configurazione 1 ha i migliori risultati 
quindi per fare i successivi esperimenti utilizzeremo la configurazione che butta l’acqua da 
sopra con un totale di sei ugelli. Come si è potuto vedere nel confronto questa configurazione 
presenta il vantaggio di buttare l’acqua direttamente sulla superficie superiore del pannello 
che comincia a scendere con una velocità nello stesso senso della discesa. Per questo 
possiamo raggiungere delle velocità più elevate che infatti ci permettono ottenere dei valori di 
trasferimento di calore più elevati.  
Un altro vantaggio è che questa configurazione non si vede tanto influenzata dalla direzione 
del vento come la seconda poiché è capace di avere gli stessi valori di raffreddamento tanto 
con vento laterale come frontale. E finalmente anche ha un miglior comportamento negli 
esperimenti transitori dove presenta un raffreddamento migliore e una stabilità corretta. 
 
x1
x2
x3
x4
x5
x6
Confronto dei voti  
Configurazione 1
Configurazione 2
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Invece, i criteri che questa configurazione non sono migliori rispetto all’altra sono due. Il primo 
è un comportamento peggiore nelle zone non bagnate. Come si è visto, la seconda 
configurazione ha il vantaggio di poter raffreddare l’aria calda che c’è presente vicino alla 
superficie del pannello grazie alle gocce che butta da sotto e che hanno più contato con l’aria. 
Questo fa che le sue zone non bagnate presentino dei valori non così diversi di quelli che ha la 
zona bagnata. La nostra configurazione 1 non ha questo vantaggio ma dobbiamo dire che la 
percentuale di superficie non bagnata non è molto grande, solo del 17,83% che non 
rappresenta un valore critico. Il secondo criterio è che la seconda configurazione presenta un 
raffreddamento più equilibrato tra la superficie superiore e la inferiore. Questo fa che il 
gradiente termico tra le due zone non sia così grande come nella configurazione 1. Questo 
effetto può anche doversi al fatto che nella seconda configurazione forse non lascia riscaldare 
tanto la superficie superiore grazie alle gocce che cadono e che raffreddano l’ambiente prima 
o dopo dell’attivazione del sistema di raffreddamento. 
Per successivi studi forse si potrebbe analizzare cosa succede con una configurazione ibrida tra 
l’uso d’acqua liquida dalla zona superiore del pannello con un raffreddamento d’acqua 
nebulizzata per anche raffreddare l’ambiente e l’aria calda presente sopra il pannello. 
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12. Esperimenti finali 
12.1 Introduzione: 
Una volta decisa la migliore configurazione possiamo cominciare a fare degli esperimenti per 
analizzare le possibilità di raffreddamento nelle condizioni reali di lavoro. Per questo, quello 
che dobbiamo fare prima è istallare più luci per potere raggiungere le condizioni di 
irraggiamento che si trovano d’estate nella zona di installazione. Se guardiamo nel capitolo 6 
vediamo che l’irraggiamento più alto si trova a mezzogiorno durante i mesi estivi (Giugno, 
Luglio ed Agosto) e questo può raggiungere valori di 1000 W/m2. 
Anche, come abbiamo già specificato nel capitolo 8, installando due fari alogeni (uno di più 
rispetto adesso) possiamo ottenere valori d’irraggiamento superiori a 1000 W/m2 che saranno 
i valori più intensi e comunque i momenti in qui dovremmo attivare il sistema di 
raffreddamento. Nel capitolo citato si è specificato la posizione concreta di ogni luci per così 
coprire tutta la superficie del pannello. 
Una volta fatta l’installazione possiamo riprendere gli esperimenti e adesso solo si faranno 
quelli transitori poiché in realtà saranno questi che si useranno per raffreddare il pannello 
fotovoltaico.  
12.2 Scopo: 
Lo scopo di questi esperimenti  transitori sarà trovare la migliore relazione di tempo ON e di 
tempo OFF di uscita d’acqua per così potere raffreddare la superficie del pannello migliorando 
le sue prestazioni. Come sappiamo, il comportamento della temperatura è oscillatorio, quindi 
la temperatura sale e scende con la stessa forma ogni certo tempo, chiamato ciclo. Il nostro 
scopo sarebbe conoscere come si comporta questo ciclo secondo i tempi utilizzati per scegliere 
i migliori per avere il rendimento massimo. 
Allora, si vuole raggiungere un ciclo che abbia una temperatura media ai 25[°C] e come 
massimo si è fissato una banda di temperatura di ±3[°C]. Dunque, si vuole lavorare in generale 
tra i 22 e i 28[°C]. Ormai, se la nostra temperatura è più bassa del valore minimo della banda, è 
ovvio che questo fatto non sarà nessun problema per noi. 
Nel corso degli esperimenti anche si osserverà come le variazioni dei tempi influisce sul 
comportamento della temperatura per dedurre il modo di agire nel caso abbiano diverse 
condizione ambientali. Le due variazioni che possiamo fare per cambiare la forma del ciclo 
sono: 
- Cambiare il rapporto di tempo ON-OFF. Parleremo sempre di rapporti di tempo 
secondo la durata del tempo d’attivazione d’acqua (sempre sarà di una durata più 
piccola) rispetto al tempo in cui non si raffredda. Per esempio, una relazione 1:1 
significa che c’è lo stesso tempo nel ciclo di ON e di OFF. Invece, un rapporto 1:4 
vuole dire che per un secondo d’attivazione d’acqua (ON) ci saranno 4 secondi 
senza usare acqua (OFF). 
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- L’altra variazione che possiamo fare una volta si è deciso la relazione ON-OFF è 
impostare la durata di tempo d’ogni ciclo. Per questo, una volta che abbiamo 
impostato il tempo d'attivazione d'acqua (ON) il tempo senza raffreddare la 
superficie del pannello sarà già conosciuto. 
Ci si aspetta che variando questi due aspetti si possa raggiungere il nostro scopo di avere una 
banda di temperatura tra i 22-28 [°C] e con un valore di media su i 25 [°C]. 
12.3 Esperimenti con diversi cicli: 
12.3.1 Ciclo ON-OFF di 100-350 secondi: 
 
Grafico 12.1: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-350 secondi. 
In questo primo grafico si può vedere che, dopo i primi due cicli di raffreddamento dove 
l’acqua è ancora un po’ calda e deve ancora raggiungere i valori stabili, l’oscillazione del ciclo è  
compresa all’interno di una banda ben definita dove si può calcolare la temperatura media e i 
valori massimi e minimi. Per fare tutto questo abbiamo fatto una media prima tra i valori della 
superficie superiore ed inferiore. I risultati sono i seguenti: 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
21,1 25,4 26,9 (+1,5) 23,8 (-1,6) 
 
Tabella 12.1: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-350 secondi. 
Si vede che la temperatura media si è vicina al valore che stiamo cercando ma ancora abbiamo 
parecchio margine per raggiungere il valore massimo di temperatura stabilito. Ciò suggerisce 
che cambiando un po’ il ciclo possiamo soddisfare meglio le nostre esigenze senza sprecare 
acqua. 
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Siccome questi sono gli esperimenti finali si è pensato di ripetere per seconda volta lo stesso 
esperimento con le stesse condizione per così poter essere sicuri che non ci siano dati sbagliati. 
In questo secondo esperimento si sono usati due sensori nella superficie superiore poiché è 
quella dove l’acqua ha una evoluzione più innestabile. Il primo sensore si è stato mantenuto 
nello stesso posto (zona centrale nella metà del pannello) e il secondo si è situato nella zona 
centrale del pannello ma nel lato sinistro. 
 
Grafico 12.2: Comportamento delle temperature nel secondo esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-350 secondi. 
Prima di confrontare entrambi grafici calcoleremo i valori di temperatura media, massima e 
minima come abbiamo fatto precedentemente. 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
22,9 26,6 29,9 (+3,3) 24,1 (-2,5) 
Tabella 12.2: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-350 secondi secondo esperimento. 
La prima osservazione che si può fare è che c’è un picco di salita di temperatura dopo 
l’attivazione del sistema di raffreddamento con l’acqua. La prima ipotesi che si può fare 
sarebbe che dopo un tempo senza raffreddamento, il calore si concentra sopra la superficie del 
pannello riscaldando anche l’aria che c’è vicina e non appena si comincia a buttare acqua 
questa spinge l’aria e questo movimento influisce bruscamente sopra il sensore di 
temperatura. Una volta questa aria calda se ne è andata, la temperatura comincia a scendere 
come era da aspettarsi. 
Un’altra differenza che possiamo trovare nei due esperimenti quando li confrontiamo è che, 
nel secondo, la temperatura ambiente e superiore, circa di 2 [°C]. Questo influenza alle 
temperature media, massima e minima che sono più elevate rispetto alle precedenti. Per 
questo possiamo vedere che con questa configurazione di tempo non sarebbe buono lavorare 
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poiché dipendendo della temperatura ambiente del giorno ci saranno variazioni di 
temperatura che teoricamente dovrebbe essere controllata. 
12.3.2 Ciclo ON-OFF di 100-300 secondi: 
 
Grafico 12.3: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-300 secondi. 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
23,7 26,0 27,7 (+1,7) 24,6 (-1,4) 
Tabella 12.3: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-300 secondi. 
 
Grafico 12.4: Comportamento delle temperature nel secondo esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-300 secondi. 
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Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
25,4 25,1 28,0 (+2,9) 22,0 (-3,1) 
Tabella 12.4: Tabella con i risultati rilevanti nel secondo ciclo ON-OFF di 100-300 secondi. 
Adesso il si ripeterà il precedente esperimento ma attivando il ventilatore per simulare 
l’effetto di ventosità. Questo si mette a una velocità di 4,1 [m/s] e adesso dobbiamo vedere 
come cambia l’evoluzione della temperatura con questo agente esterno che ci aiuta a 
raffreddare la superficie del pannello. 
 
Grafico 12.5: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-300 secondi con 
vento. 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
25,4 24,6 26,8 (+2,2) 22,9 (-1,7) 
Tabella 12.5: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-300 secondi con vento. 
Si può osservare in questo grafico che l’evoluzione della temperatura superiore è un po’ 
innestabile poiché avendo una velocità elevata di vento fa cambiare costantemente la 
temperatura per il suo effetto di raffreddamento. Questo anche fa difficile la lettura del 
sensore perché questo si muove un pochino per colpa del vento e anche c’è delle piccole 
turbolenze nell’acqua.  
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12.3.3 Ciclo ON-OFF di 100-250 secondi: 
 
 
Grafico 12.6: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-250 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
27,6 28,5 31,2 (+2,7) 26,3 (-2,2) 
Tabella 12.6: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-250 secondi. 
 
Come abbiamo previsto, la configurazione che andava bene per raggiungere una temperatura 
media sul pannello di 25 [°C] adesso non ci serve una volta che la temperatura ambiente è 
salita. Dunque, per il prossimo esperimento dobbiamo aumentare il tempo di raffreddamento 
oppure diminuire quello di riscaldamento. In ogni caso, ci occorre cambiare il rapporto di 
tempo ON-OFF. 
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Grafico 12.7: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-250 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
23,7 26,1 29,1 (+3,0) 23,1 (-3,0) 
Tabella 12.7: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-250 secondi. 
 
Nel successivo esperimento si è modificato un’altra variabile esterna al pannello che è la 
velocità del vento. Per vedere come agisce la temperatura del pannello dobbiamo modificare 
tutte le variabili per così tenere la maggior informazione possibile perché in un futuro essere 
capaci di scegliere la miglior configurazione di tempo ON-OFF secondo le condizioni reali 
esterni. La velocità nella quale si è configurato il ventilatore è stata 4,1 [m/s].  
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Grafico 12.8: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-250 secondi con 
vento. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
28,5 26,8 29,6 (+2,8) 24,9 (-1,9) 
Tabella 12.8: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-250 secondi con vento. 
 
12.3.4 Ciclo ON-OFF di 100-200 secondi: 
In questo ciclo abbiamo provato usare meno tempo di riscaldamento dopo il raffreddamento 
per vedere come questo cambio influenzava nella banda di temperatura tra il massimo e il 
minimo. Si aspetta anche che la temperatura media sia un più bassa poiché la relazione di 
raffreddamento cambia di 1:3,5 fino a 1:2. 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
0
'0
''
1
'1
5
''
2
'3
0
''
3
'4
5
''
5
'0
0
''
6
'1
5
''
7
'3
0
''
8
'4
5
''
1
0
'0
0
''
1
1
'1
5
''
1
2
'3
0
''
1
3
'4
5
''
1
5
'0
0
''
1
6
'1
5
''
1
7
'3
0
''
1
8
'4
5
''
2
0
'0
0
''
2
2
'1
5
''
2
3
'3
0
''
2
4
'4
5
''
2
5
'0
0
''
2
7
'1
5
''
2
8
'3
0
''
2
9
'4
5
''
3
0
'0
0
''
3
1
'1
5
''
3
2
'3
0
''
3
3
'4
5
''
3
5
'0
0
''
Tc
 [
°C
] 
Tempo [min's''] 
Tc_sotto Tc_sopra Start_water Stop_water 
Pag. 144  Joaquin Montiel Claver 
 
 Grafico 12.9: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-200 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
21,1 22,8 24,8 (+2,0) 20,6 (-2,2) 
Tabella 12.9: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-200 secondi. 
 
Come era da aspettarsi i valori di temperatura media, massima e minima sono scesi e questo 
non è buono per il nostro scopo poiché le tre temperature sono più basse di 25[°C] che per noi 
è il valore medio.  
Il fatto di aver ridotto il tempo di riscaldamento ha fatto che la banda di temperatura sia 
maggiore. Questo fatto è un po’ strano poiché teoricamente se si raffredda più spesso la 
superficie del pannello la banda dovrebbe essere più stretta. Se guardiamo entrambi grafici 
vediamo che nel primo il problema è che la temperatura superiore del pannello si ferma a un 
valore non seguendo l’aumento di temperatura e per questo abbiamo questo effetto strano. 
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Grafico 12.10: Comportamento delle temperature nel secondo esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-200 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
22,9 25,3 28,0 (+2,7) 22,6 (-2,7) 
Tabella 12.10: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-200 secondi secondo esperimento. 
 
In questo secondo esperimento si possono commentare diverse cose. La prima è che ancora 
c’è presente questo picco di salita di temperatura dopo l’accensione d’acqua ma sempre è più 
significativa nel sensore che si trova nel centro del pannello. Invece, quello che è situato sul 
latero non presenta questo caratteristico picco. Qui la teoria fatta precedentemente che 
questo picco sia dovuto al movimento d’aria calda perde un po’ di credibilità poiché anche 
dovrebbe essere presente in tutti i sensori della parte superiore. 
Se parliamo dell’evoluzione della temperatura vediamo che questa è normale con una salita 
più meno ordinata e senza fermarsi in nessun posto.  
E finalmente, anche in questo esperimento dove la temperatura ambiente è circa di 2[°C] 
maggiore fa che la temperatura media, massima e minima siano diverse che quello che c’erano 
prima.  
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Grafico 12.11: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-200 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
27,6 26,6 29,9 (+3,3) 23,4 (-3,2) 
Tabella 12.11: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-200 secondi. 
 
Nel successivo esperimento si è deciso di attivare il ventilatore per analizzare il 
comportamento della temperatura con questo e così avere più informazione con diversi 
situazioni reali. In questo caso anche si è deciso di usare il ventilatore con una velocità di 4,1 
[m/s]. 
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Grafico 12.12: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-200 secondi con 
vento. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
28,5 25,5 27,5 (+2,0) 23,5 (-2,0) 
Tabella 12.12: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-200 secondi con vento. 
 
Vediamo che con l’effetto della ventosità si genera un raffreddamento extra che ci permette 
usare una minore quantità d’acqua (possiamo lavorare con la stessa banda che con un ciclo 
ON-OFF di 50 secondi più di riscaldamento). Per questo, misurare correttamente la velocità del 
vento ci interessa poiché poi potremmo risparmiare acqua dal sistema di raffreddamento. 
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12.3.5 Ciclo ON-OFF di 100-150:  
Grafico 12.13: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 100-150 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
27,6 24,4 26,6 (+2,2) 22,3 (-2,1) 
Tabella 12.13: Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 100-150 secondi. 
 
In questo esperimento siamo anche stati capaci di diminuire la temperatura media in 2[°C] 
diminuendo in 50 [s] il tempo di riscaldamento. 
 
12.3.6 Ciclo ON-OFF di 66-200 secondi: 
In questo esperimento si è voluto sperimentare con una durata diversa a quella che abbiamo 
provato precedentemente. Utilizzando una relazione di 1:3 ma invece di avere una durata di 
100 [s] nel raffreddamento abbiamo scelto di diminuirla in un terzo fino ai 66 [s]. 
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Grafico 12.14: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 66-200 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
25,4 24,9 26,9 (+2,0) 22,8 (-2,1) 
Tabella 12.14:  Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 66-200 secondi. 
 
12.3.7 Ciclo ON-OFF di 50-125 secondi: 
In questo esperimento si è voluto provare di cambiare la durata del ciclo on-off una volta 
abbiamo visto che la relazione di 1 secondo di raffreddamento per ogni 2,5 secondi di 
riscaldamento è parecchio buona per raggiungere in nostri obbiettivi. Anche dobbiamo dire 
che, tutti questi esperimenti, ancora non hanno una ripercussione alla scelta finale poiché 
ancora stiamo facendo diverse prove per vedere e capire come evolve la temperatura secondo 
gli aspetti esterni. 
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Grafico 12.15: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 50-125 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
22,0 25,8 27,1 (+1,3) 25,0 (-0,8) 
Tabella 12.15:  Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 50-125 secondi. 
 
In questo esperimento vediamo che la temperatura media è salita rispetto a quella che 
abbiamo nel caso di 100-250 [s] (con una temperatura ambiente simile)  e questo fatto è 
strano poiché non abbiamo fatto nessun cambio nella relazione di tempo on-off. Il problema ci 
trova quando vediamo che l’evoluzione della temperatura non è arrivata ancora a raggiungere 
un ciclo stabile e questo fa che il valore medio sia più alto. 
La caratteristica più importante che dobbiamo commentare di questo esperimento è che, 
avendo ridotto la durata del ciclo alla metà, si vede come il ciclo di temperatura anche lavora 
nella metà di amplitudine. Prima la temperatura massima e minima era circa di ±2,3[°C] e 
adesso è di circa ±1,1[°C]. Questo è molto importante perché ci dà l’idea che aumentando o 
diminuendo la durata del ciclo possiamo cambiare l’ampiezza di questo. 
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Grafico 12.16: Comportamento delle temperature nel secondo esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 50-125 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
23,3 25,7 26,9 (+1,2) 24,5 (-1,2) 
Tabella 12.16:  Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 50-125 secondi secondo esperimento. 
 
In questo grafico, invece, si vede come la temperatura media ha un valore simile a quello che si 
aspettava, poiché essendo salita la temperatura ambiente, il valore della temperatura media 
non è quasi cambiato. Questo è dovuto al fatto che l’evoluzione della temperatura è capace di 
raggiungere un ciclo stabile. 
Anche qua si può osservare che i valori massimi e minimi della temperatura rispetto alla 
temperatura media non sono cambiati. Qua possiamo cominciare a pensare che la 
temperatura ambiente non ha nessun effetto sull’ampiezza del ciclo, soltanto sulla 
temperatura media. 
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Grafico 12.17: Comportamento delle temperature nel terzo esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 50-125 secondi. 
 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
28,1 26,5 28,1 (+1,5) 25,3 (-1,2) 
Tabella 12.17:  Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 50-125 secondi terzo esperimento. 
 
In questo esperimento si vede che con un ciclo di durata minore come questo, dove il tempo di 
raffreddamento è così grande c’è un problema che se guardiamo soltanto la temperatura 
media non si vede. La temperatura media è più alta di quella che vogliamo raggiungere ma il 
vero problema è che la temperatura di sotto il pannello non ci piace poiché non sembra 
raffreddari molto. C’è una gran differenza tra la temperatura superiore e quella inferiore e 
siccome usando una durata di tempo maggiore non si usa più acqua, possiamo dedurre che 
questa configurazione non è tanto buona.  
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12.3.8 Ciclo ON-OFF di 50-150 secondi: 
 
Grafico 12.18: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con un ciclo ON-OFF di 50-150 secondi. 
Tamb [°C] Tmedia [°C] Tmass [°C] Tmin [°C] 
28,1 27,2 29,0 (+1,7) 25,7 (-1,6) 
Tabella 12.18:  Tabella con i risultati rilevanti nel ciclo ON-OFF di 50-150 secondi. 
Questo esperimento dove abbiamo aumentato il tempo di riscaldamento lo abbiamo fatto per 
vedere come l’evoluzione della temperatura era diversa con il fatto di avere una durata di ciclo 
ON-OFF minore.  
12.4 Esperimenti per risolvere il problema dei picchi di 
temperatura: 
 
12.4.1 Ciclo ON-OFF di 100-500 secondi con i sensori orizzontali: 
Siccome abbiamo osservato in diversi esperimenti che dopo l’accensione d’acqua la 
temperatura saliva un pochino presentando un picco anomalo si è pensato di fermarci un 
attimo per risolvere questo problema; e diciamo problema poiché, non essendo una salita 
estrema, non sappiamo il suo origine e non lo possiamo controllare. 
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Per scoprire  e capire perché la temperatura sale di questo modo, si è fatto un esperimento 
con un tempo di riscaldamento maggiore poiché originalmente si aveva pensato che questo 
picco fosse dovuto a un movimento d’aria calda che era spinta per l’acqua durante la discesa. 
Per questo, teoricamente, avendo più tempo di riscaldamento, l’aria calda potrà raggiungere 
valori più elevati e il picco dovrebbe essere più notevole. Si è pensato anche si fare più cicli per 
capire se in un situazione reale il comportamento di questi picchi ha un modo operanti logico. 
Per il prossimo esperimento si è deciso di mettere i tre sensori nella superficie superiore del 
pannello perché è in questa dove ci sono i picchi di temperatura che adesso vogliamo studiare. 
La configurazione in cui si sonno messi i tre sensori è stata nella zona centrale del pannello, 
dove l’irraggiamento è il massimo possibile. Se pensiamo che se dividiamo il pannello con una 
linea verticale lasciandolo diviso in due parti, ogni una presenta lo stesso mappa 
d’irraggiamento (simmetria). Per questo si siano installati i sensori equidistanti in una metà del 
pannello. Guardando la figura 8.1 si può capire meglio la situazione di questi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.1: Situazioni dei tre sensori su la superficie superiore del pannello. Da sinistra a destra si nominano 1,2 e 3. 
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Grafico 12.19: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con 3 sensori nella superficie superiore e con un ciclo ON-OFF di 100-500 secondi. 
Si vede come i tre sensori presentano il picco di temperatura dopo ogni accensione del sistema d’acqua e questo ancora ci fa pensare che la nostra teoria 
che questa salita di temperatura sia dovuta al movimento d’aria calda è ancora valida. 
Però c’è un aspetto che è diventato più importante da commentare ed è che a misura che facciamo più cicli, il picco di temperatura del sensore 3 (quello che 
è situato nel ben centro del pannello) diventa più grande. È strano per due motivi. Il primo è che questo aumento nel valore del picco soltanto è presente 
nel sensore 3, e gli altre sensori non presentino questo comportamento, neanche di un modo proporzionale. Il secondo motivo strano è il fatto dell’aumento 
del picco. Nei primi cicli il picco aumentava di temperatura circa di 1[°C] ma negli ultimi cicli questo valore cambia fino ai 4,5[°C]. 
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12.4.2 Ciclo progressivo di tempo OFF: 
In questo esperimento si è voluto vedere come si comportava questo picco di temperatura dopo ogni accesa d’acqua variando il tempo di riscaldamento e 
così potere confermare che il fatto di aver più tempo di calore rappresenta un maggior salita di temperatura. 
Si è lasciato fisso il tempo di raffreddamento sempre a un valore di 50 [s]. Dopo si è cominciato l’esperimento con un valore di riscaldamento anche di 50[s] 
ma dopo, ogni ciclo successivo, il valore di tempo di riscaldamento aumentava in 25[s]. Quindi i tempi di riscaldamento sono di 50[s], 75[s], 100[s], 125[s], 
150[s]... fino arrivare al valore finale di 300[s] dove ci siamo fermati. 
Si sono lasciati i tre sensori nella superficie superiore del pannello e la nomenclatura è anche la stessa utilizzata precedentemente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 12.20: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con 3 sensori nella superficie superiore e con un ciclo ON-OFF di 100-500 secondi.
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Nel grafico precedente si può vedere come nei primi sei cicli l’evoluzione della temperatura 
non presenta il picco che ci preoccupa e non appena è iniziato il settimo ciclo (con un tempo di 
riscaldamento di 200[s]) si cominciano a vedere i picchi in diversi sensori. Per questo possiamo 
concludere che qualsiasi sia il problema si fa più notevole quando il tempo di riscaldamento è 
parecchio grande. Questo ci fa pensare che la nostra teoria, che la strana salita di temperatura 
forse sia colpa di che l’irraggiamento non solo riscalda la superficie del pannello e forse 
riscalda anche l’aria o l’acqua che si butta (soltanto nei primi instanti). 
12.4.3 Ciclo ON-OFF di 100-250 secondi: 
In questo esperimento si è ripetuto quello nel punto 12.4.1 ma con un tempo di riscaldamento 
minore per così potere avere più e diverse informazione. In nostro scopo è osservare se questa 
volta succede anche l’effetto descritto precedentemente dove il picco di temperatura aveva un 
valore maggiore a misura che si facevano più cicli. 
Una altra variazione che si è fatta è il cambio di posizione tra i sensori. Si sono installati negli 
stessi posti ma con un ordine diverso, quindi, il sensore che prima era il numero 3 adesso 
diventa il numero 1, quello che era il numero 2 adesso è il numero 3 e finalmente il 1 adesso è 
il 2. Siccome i picchi di temperatura più elevati soltanto si presentavano nel sensore numero 3 
si è fatto questo cambio per così sapere se c’era un problema con il sensore oppure e la zona 
del pannello dove si registra l’irregolarità.
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Grafico 12.21: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con 3 sensori nella superficie superiore e con un ciclo ON-OFF di 100-250 secondi. 
 
In questo esperimento non si ripete quello che temevamo poiché il picco di temperatura non aumenta di valore a misura che si fanno più cicli. È certo però, 
che ancora abbiamo alcuni punti dove il picco di temperatura è presente ma non con tanta frequenza. Come adesso lavoriamo con un tempo OFF di 
riscaldamento minore non ci sono tanti quindi possiamo dedurre che a misura che lasciamo riscaldare di più il pannello la frequenza di picchi di temperatura 
aumenta. Allora dobbiamo pensare a lavorare con delle durate dei cicli dove il tempo di riscaldamento non sia maggiore di 200[s].
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12.4.4 Ciclo ON-OFF di 100-250 secondi con sensori per misurare valori ambientali: 
Siccome il problema del picco della temperatura è ancora un mistero abbiamo deciso di fare un esperimento mettendo i sensori in due posti diversi. Il primo 
si è istallato vicino all’ugello centrale nella parte superiore del pannello perché così possiamo misurare la temperatura esatta dell’acqua in ogni (perché la 
prima quantità d’acqua che si butta anche si riscalda con l’irraggiamento delle luce e forse per questo ha una temperatura maggiore a quella aspettata). Il 
secondo sensore ha lo scopo di misurare in ogni momento la temperatura ambiente che c’è sopra il pannello. In questo modo anche possiamo capire se è il 
movimento d’aria calda che fa salire o no la temperatura nel momento esatto dell’attivazione del sistema di raffreddamento. Il terzo e ultimo sensore si è 
lasciato nella zona centrale del pannello sulla superficie di questo per potere paragonare con gli altri valori. 
 
Grafico 12.22: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con 3 sensori per misurare la temperatura dell’aria, dell’acqua e del pannello, con un ciclo ON-OFF di 100-250 secondi.
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Quando non c’è il raffreddamento la temperatura dell’aria si riscalda con l’irraggiamento della 
luce, invece, quando c’è la portata d’acqua che raffredda la superficie del pannello anche 
raffredda la temperatura dell’aria che è vicina. Non si vede nessun picco di temperatura 
all’inizio del buttamento d’acqua, quindi, possiamo dire che il picco non può essere dovuto al 
movimento d’aria calda come si aveva pensato precedentemente. 
Guardando la temperatura dell’acqua ci dobbiamo fissare negli instanti dopo l’accensione 
d’acqua perché è in questo momento dove si misura la temperatura d’acqua; prima solo si 
misura la temperatura dell’ambiente in quella zona. Osserviamo due cose. La prima è che la 
temperatura dell’acqua va scendendo a misura che si fanno cicli poiché nei primi minuti si usa 
l’acqua più calda che rimane sopra. Questo non significa un problema poiché in una situazione 
reale il sistema di raffreddamento non si fermerà lasciando riscaldare così tanto l’acqua 
immagazzinata. Il secondo fatto interessante a commentare è che la temperatura dell’acqua, 
in nessun momento, è superiore alla temperatura Tc di sopra. Questo significa che il picco di 
temperatura non è causato per un intercambio di calore con una temperatura d’acqua 
maggiore alla temperatura in quello momento della superficie del pannello. Quindi possiamo 
scartare l’ipotesi che la temperatura dell’acqua che si trova prima di uscire per gli ugelli si 
riscalda di più facendo dopo salire per un instante la temperatura Tc del pannello. 
Finalmente, se commentiamo l’evoluzione della temperatura Tc vediamo che ancora ci sono i 
picchi di temperatura, e che, in questo caso, sono meno frequenti una volta la temperatura 
dell’acqua è più fredda. Questo significa che qualsiasi sia il problema, il fatto di avere una 
temperatura dell’acqua più fredda aiuta a diminuirlo. 
12.4.5 Ciclo ON-OFF di 100-250 secondi con i sensori verticali: 
Un’altra idea che ci è venuta in mente è quella di ripetere l’esperimento di un ciclo ON-OFF di 
100-250 [s], dove sappiamo che i picchi sono presenti, ma questa volta facciamo un altro 
cambiamento nelle posizioni dei sensori. Abbiamo provato di metterli nella stessa orizzontale e 
non abbiamo trovato niente si speciale. Adesso possiamo provare di installarli nella stessa 
verticale per così avere più informazione da un altro punto di vista. Quindi, abbiamo installato i 
tre sensori nella stessa verticale che passa per la metà del pannello di forma equidistante (il 
primo nella zona più alta, il secondo nella metà della verticale e il terzo nella zona più bassa del 
pannello). 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.2: Situazioni dei tre sensori su la superficie superiore del pannello. Da su a giù si nominano 1,2 e 3. 
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Grafico 12.23: Comportamento delle temperature nell’esperimento transitorio con 3 sensori nella superficie superiore con un ciclo ON-OFF di 100-250 secondi. 
Una possibile risposta al nostro dubbio rispetto ai picchi di temperatura può essere che l'acqua che scende in un primo instante guadagni calore per colpa di 
che la superficie superiore del pannello è ancora calda della fase di riscaldamento. Siccome la temperatura iniziale del pannello è superiore alla temperatura 
dell'acqua, questa si riscalda in modo che la prima discesa d'acqua (ecco un po' riscaldata) afetti agli sensori che stanno laggiù. 
Questo è stato dedotto poiché, il sensore numero 1 non presenta nessun picco di temperatura nel momento dell'accensione d'acqua. Questo si deve a che 
questo è situato nella zona più superiore del pannello e quindi, l'acqua che esce dell'ugello non ha tempo si riscaldarsi con la temperatura della superficie 
del pannello prima di fare contatto con il sensore. Invece, gli altri due sensori che sono alla zona centrale ed inferiore, purtroppo ricevono l'acqua 
proveniente di su, che ha avuto tempo per riscaldarsi con più percorso della parte superiore del pannello. 
Si può anche affermare la nostra ipotesi se vediamo che i diversi livelli d'evoluzione della temperatura per ogni sensore sono diversi. Il primo (dove l'acqua 
no ha tanto tempo per riscaldarsi con il calore della superficie superiore del pannello) ha una discesa di temperatura veramente veloce. Il secondo sensore 
(dove l'acqua ha più percorso per guadagnare calore) all'inizio presenta un picco di temperatura ma poi, in pochi secondi, comincia a scendere sotto il livello 
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di temperatura rispetto all'inizio dell'accensione d'acqua, poiché in quello instante l'acqua nuova ha una temperatura minore e può cominciare a 
raffreddare. Finalmente, l'ultimo sensore che è nella zona inferiore, presenta il picco di temperatura e anche li è più difficile raffreddare per sotto della 
temperatura ante raffreddamento poiché l'acqua che raggiunge quella zona ha guadagnato più calore durante tutta la discesa e comunque può scambiare 
una minore quantità di calore. 
Se guardiamo sul grafico, come più giù è il sensore più difficile risulta il raffreddamento. Siccome stiamo lavorando con piccoli intervalli di raffreddamento 
(attivazione dell'acqua) la superficie del pannello non riesce a raffreddarsi totalmente della fase di riscaldamento, e questo aiuta a vedere questi picchi, 
soprattutto nelle zone inferiori del pannello, dove la discesa dell'acqua guadagna temperatura durante i primi secondi dopo l'accensione. 
Questo anche spiega perché a misura che lasciamo riscaldare di più il pannello i picchi sono più frequenti. A misura che la fase di riscaldamento è più lunga, 
più si riscalda la superficie di questo, e allo stesso tempo, più calore assorvira l'acqua nei primi instanti dopo l'accensione.  
 Grafico 12.24: Comportamento delle temperature nell’esperimento  transitorio con 3 sensori nella superficie superiore con un ciclo ON-OFF di 100-200 secondi
18
20
22
24
26
28
30
32
34
Tc
 [
°C
] 
Tempo [min's''] 
Tc_sopra1 Tc_sopra2 Tc_sopra3 Start_water 
 
18T…
 
Tempo … 
T…
Stop_water 
Esperimenti di un sistema di raffreddamento a film d’acqua per pannelli fotovoltai Pag. 163 
 
 
 
In questo secondo esperimento si è ridotto in 50 secondi il tempo di riscaldamento per vedere 
se ancora c’è la stessa differenza in ogni sensore a quello che riguarda l’evoluzione della 
temperatura. Anche in questo secondo esperimento si vede come l’evoluzione della 
temperatura di ogni sensore è diversa poiché quello che è messo alla zona superiore non 
presenta il picco di temperatura, invece, gli altri due che si sono messi un po’ più giù si 
presentano il picco di temperatura.  
12.5 Riassunto finale degli esperimenti transitori: 
Una volta abbiamo fatto diversi esperimenti e abbiamo risolto la problematica dei picchi di 
temperatura bisogna vedere come agisce la temperatura secondo le diverse condizioni che 
possiamo avere in condizioni esterne. Abbiamo trovato i risultati essati in alcune condizioni 
ambientali ma anche occorre sapere, al meno fare un’idea generale, come possiamo agire 
quando ci sia una situazione nova. Qua si presenta la tavola riassunto con tutti i risultati: 
Ciclo di raffreddamento 
ON-OFF [s] 
Tamb 
[°C] 
Vw 
[m/s] 
Tmedia 
[°C] 
Tmass 
[°C] 
Tmin 
[°C] 
ton (dopo 
3 ore) [s] 
Quantità 
acqua [l] 
100-350 
21,1 0 25,4 +1,5 -1,6 
2400,0 247,7 
22,9 0 26,6 +3,3 -2,5 
100-300 
23,7 0 26 +1,6 -1,5 
2700,0 278,6 25,4 0 25,1 +2,9 -3,1 
25,4 4 24,6 +2,2 -1,7 
100-250 
22,0 0 24,8 +2,7 -1,8 
3085,7 318,4 
23,3 0 26,1 +2,5 -2,1 
23,7 0 26,1 +3,0 -3,0 
27,6 0 28,5 +2,7 -2,2 
28,5 4 26,8 +2,8 -1,9 
100-200 
21,1 0 22,8 +2,0 -2,2 
3600,0 371,5 
22,9 0 25,3 +2,7 -2,7 
27,6 0 26,6 +3,3 -3,2 
28,5 4 25,5 +2,0 -2,0 
100-150 27,6 0 24,4 +2,2 -2,1 4320,0 445,8 
66-200 25,4 0 24,9 +2,0 -2,1 2679,7 276,5 
50-150 28,1 0 27,2 +1,7 -1,6 2700,0 278,6 
50-125 
22,0 0 25,8 +1,3 -0,8 
3085,7 318,4 23,3 0 25,7 +1,2 -1,2 
28,1 0 26,5 +1,5 -1,2 
 
Tabella 12.19:  Tabella con tutti i datti degli esperimenti transitori fatti. 
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Per potere confrontare la portata di acqua, che abbiamo cercato che sia la minima nei capitolo 
precedenti quando si è deciso la configurazioni degli ugelli, si è deciso di prendere tre ore 
ipotetico di funzionamento per così potere avere lo stesso tempo per ogni ciclo che abbiamo 
sperimentato. Quindi, la quantità d’acqua è quella che si avrebbe usato dopo di tre ore di 
funzionamento del sistema di raffreddamento per ogni ciclo citato. 
Adesso sarebbe buono fare un riassunto di come ogni variabile influisce alla temperatura 
media e alla banda, poiché così, siamo in grado di capire la natura della problematica. 
Cominciamo a parlare di cosa succede al variare il rapporto del ciclo tra il tempo ON ed il 
tempo OFF di raffreddamento. Se si vuole ridurre la temperatura media bisogna ridurre anche 
il rapporto, poiché come più piccolo sia questo, più bassa sarà la temperatura media. Per fare 
un’idea, per ogni 50 secondi di riduzione nel tempo OFF si può raggiungere una riduzione tra 
0,8 e 1,9 [°C] (dipende anche molto della temperatura ambiente in qualle cominciame). Questo 
anche succede con la banda di temperatura che si riduce in  0,1-0,3 [°C] per ogni 50 secondi 
meno di riscaldamento. Si deve commentare che, nei nostri esperimenti, abbiamo visto che 
questa regola non si soddisfa quando il rapporto è di 1:1,5 poiché si può raggiungere una 
riduzione ancora superiore fino ai 1-1,3 [°C]. Il motivo è che la zona inferiore del pannello non 
ha tanto tempo a raffreddarsi ed a accumulare calore. 
La durata del ciclo non influenza per se al valore della temperatura media poiché si raffredda 
lo stesso tempo durante la giornata (quello che cambia è il numero di cicli che si farebbero). 
Quello che si cambia sono i valori della banda di temperatura poiché dipendendo della durata 
c’è più tempo per riscaldare e poi raggiungere un valore più elevato di temperatura massima 
(anche lo stesso per la temperatura minima). In generale, una riduzione di 50 secondi sul 
tempo totale del ciclo (tempo ON più tempo OFF) può significare una riduzione da 0,5 [°C] dei 
valori massimi e minimi della banda di temperatura. 
Se parliamo di come influisce l’effetto della ventosità sulla temperatura media dobbiamo dire 
che ha un effetto positivo poiché aiuta al raffreddamento. Avere la presenza di vento significa 
una riduzione di circa 1[°C] sulla temperatura media. Quello che non ha tanta importanza è il 
valore del vento poiché la differenza nel raffreddamento tra avere una forza di 1,2 [m/s] e 4,1 
[m/s] può variare tra 0,1 e 0,2 [°C]. Succede esattamente lo stesso nella banda di temperatura, 
dunque ci sono gli stessi valori di differenze citati precedentemente. 
Infine, se ci fissiamo come la temperatura ambiente influisce alla nostra temperatura media 
del pannello fotovoltaico vediamo che è totalmente lineare poiché la salita della temperatura 
ambiente vicina al pannello fa salire anche il valore della temperatura di riscaldamento del 
pannello. Per farci un’idea dei valori, in generale per ogni grado centigrado che aumenta la 
temperatura ambiente, la temperatura media può arrivare a salire tra 0,6 e 1,3 [°C]. Invece, la 
banda di temperatura non c’è nessun modifico poiché, tutta l’evoluzione della temperatura ha 
la stessa forma ma con i valori più elevati. 
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13. Conclusioni 
 
 
13.1 Conclusioni del lavoro: 
13.1.1 Configurazione del sistema di raffreddamento 
Lo scopo di questo lavoro era quello di analizzare i risultati sperimentali che si dovevano fare 
una volta che il sistema di raffreddamento a film d’acqua per pannelli fotovoltaici era 
installato. Prima occorreva sapere quale era la migliore configurazione nel momento di lasciare 
cadere l’acqua su i pannelli e poi sperimentare con le due configurazioni disponibili (la prima 
lasciando cadere l’acqua da sopra il pannello e l’altra spingendola da sotto verso la parte 
superiore e poi lasciarla cadere sulla superficie). Si conclude che la configurazione più 
efficiente è quella che utilizza 6 ugelli tipo 1 (con una portata totale di 0,1032 l/s) da sopra 
poiché erano il numero minimo che ci permetteva avere uno spessore di 1 mm su tutta la 
superficie bagnata che rappresenta un 82,17% della superficie totale. Questo configurazione è 
quella che ha una migliore proporzione tra la portata d’acqua utilizzata e la superficie che si 
raggiunge a bagnare (sempre senza avere in conto che questo valore salirà una volta che si 
metta il pannello in un campo solare poiché i raggi d’acqua degli ugelli laterali potranno 
bagnare la superficie del pannello affianco facendo salire il totale di superficie bagnata). 
La superficie superiore del pannello fotovoltaico si raffredda con un rendimento maggiore se si 
butta l’acqua dalla parte superiore di questo. La capacità dello scambio termico utilizzando il 
contatto tra due superfici dove una di queste è un fluido in movimentoha un rapporto con la 
velocità di questo fluido. A misura che aumenta la velocità (sempre lavorando in un regime 
laminare) anche aumenteranno anche altri parametri come il numero di Reynolds che farà 
salire il valore del coefficiente di convenzione che infine permetterà uno scambio di calore 
maggiore tra la superficie del pannello fotovoltaico e l’acqua. Dunque, questa configurazione è 
migliore perché il senso della discesa d’acqua è lo stesso senso della discesa naturale 
dell’acqua a causa dell’inclinazione del pannello e della gravità. Altri vantaggi di questa 
configurazione sono che, secondo gli esperimenti, lavora meglio quando nell’ambiente esterno  
c’è la presenza del vento. Anche bisogna dire che siccome il processo di lasciare cadere l’acqua 
dagli ugelli fino la superficie del pannello è soave (non c’è appena distanza tra l’uscita 
dell’acqua dell’ugello fino che cade al pannello) ci permette raggiungere uno spessore 
constante su tutta la superficie mentre nell’altra configurazione il fatto di spingere l’acqua da 
sotto a sopra, lasciava una lettura della temperatura più innestabile a causa che la portata 
d’acqua impattava sopra la superficie del pannello fortemente. 
Il punto debole di questa configurazione è probabilmente che nelle parte non completamente 
bagnate d’acqua il raffreddamento non è così efficace e la temperatura non scende troppo; 
sempre se lo confrontiamo i risultati con l’altra configurazione dove si butta l’acqua da sotto. 
Al lanciare l’acqua da sotto, la traiettoria di questa fa una parabola dall’uscita dell’ugello fino 
alla superficie superiore del pannello. In alcuni momenti, certe gocce d’acqua che non hanno 
più energia per seguire la traiettoria cadono sopra la superficie del pannello in modo casuale 
che possono raffreddare queste parte più problematiche. Un secondo effetto che c’è al 
lanciare l’acqua da sotto è che questa ha più contatto con l’aria calda che c’è vicino alla 
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superficie superiore del pannello, che ovviamente si riscalda a causa dell’irraggiamento solare, 
e quindi c’è uno scambio termico, parecchio breve, tra acqua e aria. Questo permette 
raffreddare un po’ l’ambiente che circonda la superficie del pannello e dunque, questa 
raggiunge dei valori di temperatura leggermente minori. Purtroppo, nella configurazione 
scelta, dove l’acqua si butta da sopra, le zone non bagnate non si raffreddano con tanta 
intensità e possono anche lasciare notevoli gradienti termici tra la superficie superiore ed 
inferiore del pannello. 
 
13.1.2 Esperimenti transitori: 
Una volta scelta la migliore configurazione, il seguente passo era cominciare a sperimentare 
con il pannello e il sistema di raffreddamento in condizioni reali, oppure, aumentando la 
potenza dell’irraggiamento (si sono messi due luci che potevano raggiungere fino ai 1000 
W/m2) per simulare le condizioni estive con cui il sistema di raffreddamento sarà più utile. 
Anche bisogna dire che soltanto si è sperimentato usando i cicli transitori dove il sistema di 
raffreddamento si attivava durante ogni certo tempo e per una certa durata. In questo modo, 
si è desiderato trovare il migliore rapporto tra il tempo on e off con cui si attiva il sistema di 
raffreddamento per potere raggiungere il nostro scopo di avere la temperatura del pannello in 
una banda di temperatura controllata con un valore medio di 25 [°C] e con una ampiezza di      
±3°C.  
La difficoltà è trovare la configurazione perfetta per ogni situazione del giorno, perché 
purtroppo un campo fotovoltaico è esposto in condizioni esterne variabili, e per questo 
bisogna di cercare il ciclo adatto in ogni momento. Per questo si sono fatti esperimenti 
variando la temperatura ambiente e la velocità del vento, per così incontrare il migliore 
rapporto e durata dei cicli per raggiungere il nostro scopo. 
Anche, come sappiamo che non abbiamo risolto la problematica in ogni situazioni, si è cercato 
anche di dedurre come ogni variabile influenza alla temperatura finale. Fissando tutte le 
variabili tranne una e ripetendo diverse volte un esperimento abbiamo estratto informazioni 
che ci rivelano un po’ l’idea generale dei rapporti tra ogni variabile e la temperatura finale. 
Questi risultati sono: 
- Più piccolo è il rapporto (minore tempo di riscaldamento) minori saranno i valori di 
temperatura media e della banda. Per ogni 50 secondi di riduzione nel tempo OFF si 
può raggiungere una riduzione tra 0,8 e 1,9 °C (dipendendo anche della temperatura 
ambiente). Questo anche succede con la banda di temperatura che si riduce in         
0,1-0,3 °C per ogni 50 secondi meno di riscaldamento. Si deve commentare che, nei 
nostri esperimenti, abbiamo visto che questa regola non si verifica quando il rapporto 
è di 1:1,5 poiché si può raggiungere una riduzione ancora superiore fino ai 1-1,3 °C. Il 
motivo è che la zona inferiore del pannello non ha tanto tempo per raffreddarsi ed  
accumulare calore. 
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- La durata del ciclo solo influisce sui valori della banda di temperatura. In generale, una 
riduzione di 50 secondi sul tempo totale del ciclo (tempo ON più tempo OFF) può 
significare una riduzione da 0,5°C dei valori massimi e minimi della banda di 
temperatura. 
- Il vento, come abbiamo già visto, è un alleato per raffreddare il pannello fotovoltaico. 
Avere la presenza di vento significa una riduzione di circa 1°C sulla temperatura media 
e sulla banda. Quello che non ha tanta importanza è il valore del vento poiché la 
differenza nel raffreddamento tra avere una forza di 1,2 m/s e 4,1 m/s può variare tra 
0,1 e 0,2 °C.  
 
- La temperatura ambiente ha un rapporto diretto alla temperatura media. In generale 
per ogni grado centigrado di cui aumenta la temperatura ambiente, la temperatura 
media può arrivare a salire tra 0,6 e 1,3 °C. Invece, la banda di temperatura non si 
modifica poiché  tutta l’evoluzione della temperatura ha la stessa forma ma con i valori 
più elevati. 
Anche dobbiamo dire che questi risultati non riflettono la vera relazione tra le variabili perche 
per estrarre la formula esatta c’è bisogno di più campioni e anche di uno studio statistico. In 
questo studio si potrà sapere se ci sono dei rapporti tra due o più variabili che abbiamo ovviato 
per la semplificazione del nostro studio e anche forse ci sono più variabili che influenzano al 
modello e che noi non abbiamo scoperto. Infine, è un approccio iniziale con il cui si può 
cominciare a lavorare. 
 
13.1.3 Problema con i picchi di temperatura: 
In diversi esperimenti transitori che abbiamo fatto abbiamo visto che si ripeteva un effetto 
parecchio strano ed era che dopo avere acceso la portata d’acqua, la temperatura che leggeva 
il sensore sulla superficie superiore saliva, aspettando però, che discendesse perché noi 
vogliamo raffreddare. 
Questo effetto non desiderato è dovuto a che l'acqua che scende in un primo instante 
guadagni calore per colpa che la superficie superiore del pannello è ancora calda della fase di 
riscaldamento. Siccome la temperatura iniziale del pannello è superiore alla temperatura 
dell'acqua, questa si riscalda in modo che la prima discesa d'acqua (ecco un po' riscaldata) 
influenza i sensori che stanno laggiù. 
Questo effetto si presenta quando il rapporto di tempo tra tempo ON e tempo OFF è grande, 
quindi, quando il tempo di riscaldamento è grande poiché così ha più tempo per riscaldare la 
superficie del pannello fino a raggiungere una temperatura così elevata che poi, per scambio di 
calore guadagna l’acqua fredda (un coefficiente Cp elevato, come quello che ha l’acqua aiuta a 
questo effetto). Anche c’è da dire che questo si vede alla zona inferiore del pannello poiché 
l’acqua che scende tra la zona superiore non ha tanto tempo per raffreddarsi. Quindi, la 
conclusione è che dobbiamo essere attenti a futuri problemi termici che possono apparire alla 
zona inferiore dei pannelli. 
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Si può anche affermare la nostra ipotesi se vediamo che i diversi livelli d'evoluzione della 
temperatura non sono gli stessi tra la zona superiore, media e inferiore. A misura che che 
scendiamo il raffreddamento del pannello è un po’ più lento, perché l’acqua del sistema di 
raffreddamento che lì arriva è un più calda di quella che inizialmente scende.   
A misura che lasciamo riscaldare di più il pannello i picchi sono più frequenti. A misura che la 
fase di riscaldamento è più lunga, più si riscalda la superficie di questo, e allo stesso tempo, più 
calore assorbira l'acqua nei primi instanti dopo l'accensione.  
 
 
13.2 Evoluzioni future: 
La prima opzione da fare se si vogliamo migliorare i risultati presenti sarebbe cercare di 
migliorare la configurazione con la quale si raffredda il pannello fotovoltaico. Si potrebbe 
cominciare con il raffreddarlo tramite film d’acqua per sopra la superficie del pannello e anche 
installando dei piccoli apparecchi che possono polverizzare l’acqua fredda e così raffreddare 
tutto l’ambiente riscaldato per il sole prima di fare il vero raffreddamento con l’acqua liquida 
scendendo sopra la superficie del pannello. Questo non servirebbe per raffreddare il pannello 
di per sè, ma per minimizzare il successivo uso d’acqua, come per evitare che la temperatura 
del pannello salga troppo. Dunque, raggiungendo dei valori di temperatura più bassi nell’aria 
intorno al pannello, il successivo raffreddamento con l’acqua sarebbe più breve ed efficace, 
evitando così inutili surriscaldamenti. 
Certamente, si dovrebbe valutare se il fatto di installare un doppio sistema di raffreddamento 
(acqua liquida e polverizzata) supporrebbe un costo iniziale molto elevato per il nostro 
progetto e anche dobbiamo fare i calcoli della quantità d’acqua di più che supporrebbe 
l’aggiunta d’acqua in stato polverizzato e la riduzione d’acqua in stato liquido che scende per 
sopra il pannello.  
Pure, per un prossimo futuro sarebbe anche interessante potere raggiungere la formula esatta 
che permetta di sapere quale è il ciclo ottimo che dobbiamo usare in ogni momento e con 
questa idea si arriva alla fine di questo progetto installando un piccolo centro meteorologico 
che possa leggere in ogni momento i valori delle variabili esterne e con questa informazione ed 
un controllo ad anello chiuso potere scegliere il migliore rapporto per il tempo di 
raffreddamento per i pannelli. 
Ovviamente, si dovrebbe fare anche uno studio economico per sapere se questa idea è 
fattibile o no poiché, senza nessun studio precedente, non sappiamo se il miglioramento di 
rendimento dei pannelli fotovoltaici potrebbe equilibrare la spesa di sviluppare ed installare 
quello che abbiamo spiegato precedentemente. 
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